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Introduction
Face aux besoins sans cesse croissants en puissance de calcul dans des domaines
scientifiques de plus en plus varie´s tels que la me´te´orologie, l’ae´rodynamique, ou la
chimie, il s’est ave´re´ que les progre`s technologiques des ordinateurs mono-processeur
ne suffiraient pas. Dans le meˆme temps, des avance´es significatives ont e´te´ faites dans
le de´veloppement de re´seaux de communication a` haut de´bit. C’est donc sur la voie
du paralle´lisme que se portent de nombreux efforts dans le domaine de l’architecture
des ordinateurs.
Dans ce contexte sont apparues depuis quelques anne´es les architectures paral-
le`les a` me´moire distribue´es (apmd). Celles-ci sont constitue´es de multiples nœuds
relie´s par un re´seau d’interconnexion de topologie fixe ou variable. Chaque nœud
comporte un processeur acce´dant a` une me´moire locale et e´changeant des messages
avec les autres nœuds via le re´seau de communication.
Nous nous inte´resserons plus particulie`rement a` la classe des apmd qualifie´es de
mimd (Multiple Instruction, Multiple Data [46]) caracte´rise´es par l’asynchronisme
de leur comportement : chaque nœud posse`de sa propre unite´ de controˆle qui ge`re un
flot d’instruction inde´pendamment des autres nœuds, contrairement aux machines
simd (Single Instruction, Multiple Data) dans lesquelles tous les nœuds, ge´ne´rale-
ment moins puissants, sont re´gis par un dispositif de controˆle unique.
Les apmd de type mimd, que nous nommerons simplement apmd dans la
suite de ce document, ont pour principal atout leur extensibilite´. L’adjonction de
nouveaux nœuds e´tant relativement aise´e, les apmd peuvent comporter un grand
nombre de processeurs (jusqu’a` plusieurs centaines). De telles architectures massi-
vement paralle`les sont de´ja` construites ; elles sont dote´es d’une puissance de cal-
cul the´orique conside´rable, l’objectif du Te´raflop (billion d’instructions en virgule
flottante par seconde) devant eˆtre atteint dans un avenir proche. Le couˆt de leur
de´veloppement reste a` l’heure actuelle e´leve´ malgre´ l’utilisation de composants de
base re´pandus. Une alternative de moindre couˆt est apparue par le biais de l’utili-
sation de stations de travail puissantes interconnecte´es par un re´seau a` haut de´bit
spe´cialise´. Ces ensembles de stations constituent des apmd a` part entie`re.
Le domaine d’applications principalement vise´ par les apmd est celui du cal-
cul scientifique. Ces applications effectuent de grandes quantite´s de calculs sur des
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structures de donne´es importantes et souvent re´gulie`res, essentiellement des ta-
bleaux. Elles posse`dent ge´ne´ralement une bonne localite´ des acce`s (un acce`s a` un
e´le´ment de tableau est fre´quemment suivi d’un acce`s a` un e´le´ment voisin) et un pa-
ralle´lisme potentiel a` gros grain (on peut exe´cuter en paralle`les des groupes entiers
d’instructions), permettant d’aboutir a` des programmes qui alternent des phases de
calculs intensifs locaux et des phases de communication. Ce type de programmes
est adapte´ aux caracte´ristiques mate´rielles des apmd sur lesquelles ils peuvent eˆtre
exe´cute´s efficacement.
Bien que plusieurs apmd soient propose´es par diffe´rents constructeurs depuis
quelques anne´es, leur diffusion dans les milieux scientifiques est toujours restreinte.
Bien qu’ayant la volonte´ de disposer d’une grande puissance de calcul, les scien-
tifiques sont re´ticents devant l’effort de programmation a` fournir au vu des envi-
ronnements logiciels offerts avec les apmd. Les outils propose´s ne permettent pas
le de´veloppement rapide d’applications qui soient portables et qui tirent parti du
potentiel de puissance de calcul des apmd. En particulier, ces outils re´pondent mal
au besoin de re´utilisation des nombreuses applications se´quentielles existantes.
Le de´veloppement d’environnements de programmation des apmd fait l’objet
de nombreuses recherches. C’est le the`me choisi par l’e´quipe Pampa au sein de
laquelle mon travail de the`se a e´te´ effectue´. J’ai plus particulie`rement participe´ au
projet Pandore, de´marre´ en 1988, dont l’objectif est la construction d’un syste`me
de compilation pour apmd fonde´ sur la production de code paralle`le a` partir d’un
programme se´quentiel dans lequel une distribution des donne´es a e´te´ spe´cifie´e.
Apre`s une premie`re maquette de´veloppe´e par Henry Thomas [95], le syste`me
de compilation a e´te´ entie`rement re´e´crit. Le de´veloppement du compilateur, appli-
quant un sche´ma de compilation de base, a fait l’objet de la the`se d’Olivier Che´ron
[37]. J’ai pour ma part de´fini et mis en œuvre le support d’exe´cution associe´ a`
ce compilateur, permettant l’exe´cution des programmes Pandore sur l’hypercube
Intel iPSC/2. Dans le cadre du de´veloppement de cet exe´cutif, l’inte´gration de tech-
niques d’e´valuation de performances adapte´es au contexte de la compilation par
distribution de donne´es a e´te´ e´tudie´e.
Par ailleurs, la conception d’un sche´ma de compilation optimise´ a fait l’objet
de la the`se de Marc Le Fur [79]. Conjointement a` ce travail, et afin de tirer parti
des optimisations du nouveau sche´ma, j’ai conc¸u et mis en œuvre un mode de
gestion des donne´es distribue´es original et de nouvelles techniques d’optimisations
des communications a` l’exe´cution. Un exe´cutif plus complet et plus portable a` e´te´
mis au point pour prendre en compte ces changements.
Afin d’e´valuer le syste`me de compilation obtenu, j’ai proce´de´ a` un certain nombre
d’expe´rimentations sur des programmes de test ainsi que sur une application re´elle.
Enfin, j’ai e´tudie´ la production de code par distribution de donne´es pour une
apmd disposant d’un me´canisme de me´moire virtuelle partage´e (mvp). Une version
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modifie´e du syste`me de compilation Pandore a e´te´ de´veloppe´e et a pu faire l’objet
d’expe´rimentations.
Plan du document
Le chapitre 1 situera l’approche de la compilation par distribution de donne´es dans
le contexte de la programmation des apmd. Nous insisterons sur la conception
d’environnements de programmation fonde´s sur cette approche, lesquels constituent
le cadre de ce travail de the`se.
Le chapitre 2 pre´sentera un ensemble d’ope´rations adapte´es a` la compilation par
distribution de donne´es, ensemble formant ce que nous appellerons une machine
abstraite. Ces ope´rations permettent de de´finir un cadre ge´ne´ral pour la description
des sche´mas de compilation. Les points cle´s de la mise en œuvre de ces ope´rations
dans le compilateur et dans le support d’exe´cution seront aborde´s, en de´taillant plus
particulie`rement les proble`mes de gestion des donne´es distribue´es et les optimisa-
tions des communications a` l’exe´cution. La description de travaux d’autres projets
de recherche concernant ces ope´rations cloˆtureront le chapitre.
Le chapitre 3 de´crira les travaux re´alise´s dans le syste`me de compilation Pan-
dore. Deux mises en œuvre de la machine abstraite Pandore seront pre´sente´es,
la premie`re reposant sur un support d’exe´cution utilisant la communication par
messages et la deuxie`me exploitant les me´canismes d’une mvp.
Le chapitre 4 de´veloppera le travail d’expe´rimentation de l’environnement Pan-
dore. Nous y aborderons e´galement les techniques d’e´valuation de performances
pour la compilation par distribution de donne´es et de´crirons l’incorporation et l’uti-
lisation d’outils de mesure de performance dans le syste`me Pandore.
Le chapitre 5 fera le bilan des travaux effectue´s et abordera les perspectives
offertes.
4 Introduction
Chapitre 1
Contexte de l’e´tude
1.1 Programmation des APMD
1.1.1 Difficulte´ de programmation des APMD
La programmation directe des apmd est une taˆche difficile, le programmeur doit
en effet ge´rer a` la fois la re´partition des donne´es dans les me´moires locales et la
re´partition des calculs sur l’ensemble des processeurs. Les applications doivent eˆtre
conc¸ues en termes de processus se´quentiels coope´rant par passage de messages.
En plus de la difficulte´ de conception, de nombreux proble`mes de mise en œuvre
restent a` la charge du programmeur. Les applications dont les apmd sont la cible
et en particulier les applications de calcul scientifique manipulent de grandes struc-
tures de donne´es qu’il est ne´cessaire de de´couper. L’adressage des donne´es ainsi
distribue´es est complique´ par le fait que l’on ne manipule plus une seule entite´
mais plusieurs. Le programmeur doit en outre ge´rer l’allocation de la me´moire ne´-
cessaire a` la re´ception des messages. Il doit e´galement, s’il veut obtenir de bonnes
performances, tenir compte de parame`tres inhe´rents a` l’architecture cible et de son
syste`me d’exploitation tels que la latence des messages.
1.1.2 Supports de programmation
1.1.2.1 Bibliothe`que de communication
Les environnements logiciels actuellement propose´s avec les apmd consistent es-
sentiellement en des bibliothe`ques de communication qui, associe´es a` des langages
se´quentiels tels que Fortran ou C, permettent le de´veloppement d’applications dis-
tribue´es sous la forme de processus s’e´changeant des messages. Ces bibliothe`ques
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mettent en œuvre une grande varie´te´ de types de communications (bloquantes, non
bloquantes, tamponne´es,. . . ). Afin de re´soudre les proble`mes de portabilite´ engen-
dre´s par la profusion de ces types de communication et des interfaces associe´es, des
travaux sont mene´s afin de proposer des bibliothe`ques de communication offrant des
services ge´ne´raux [18, 89], la disponibilite´ de telles bibliothe`ques sur de nombreuses
plate-formes devant faciliter le portage des applications.
Le de´veloppement d’un code spe´cifique a` chaque processus e´tant difficilement
envisageable, on adopte en ge´ne´ral le mode`le de programmation spmd (Single Pro-
gram Multiple Data [39]) dans lequel un code semblable est exe´cute´ par l’ensemble
des processus qui agissent sur des donne´es diffe´rentes, le comportement de chaque
processus se distinguant des autres suivant son identite´.
Malgre´ cela, les programmes obtenus sont difficiles a` mettre au point, l’asyn-
chronisme des processus et le non-de´terminisme inhe´rent a` leur exe´cution rendant
complexe le controˆle de la correction et de la performance.
1.1.2.2 Me´moire virtuelle partage´e
Afin de masquer l’aspect distribue´ des donne´es, et donc de faciliter la taˆche du
programmeur d’apmd, un nouveau support de programmation a e´te´ propose´. Il
consiste a` offrir une me´moire virtuelle partage´e (mvp) accessible a` l’ensemble des
processeurs. La mvp permet d’avoir une vision globale de la me´moire. Il s’agit d’une
extension du concept de me´moire virtuelle mono-processeur au cas multi-processeur.
La mvp s’appuie sur les services de me´moire virtuelle pour la transformation des
adresses virtuelles en adresses physiques et sur le re´seau de communication pour
l’e´change de donne´es entre me´moires locales. Lorsqu’un processeur de´sire acce´der a`
un mot me´moire qui n’est pas pre´sent dans sa me´moire locale, la mvp se charge de le
rapatrier. Afin d’exploiter la localite´ spatiale et temporelle des programmes, l’espace
virtuel est de´coupe´ en pages, une page constituant l’unite´ d’allocation me´moire et
de communication. L’existence de copies de pages dans diffe´rentes me´moires locales
induit des proble`mes de cohe´rence lorsque les donne´es sont modifie´es. Le maintien
de la cohe´rence est alors assure´ par diffe´rents protocoles internes a` la mvp .
La re´alisation d’une mvp peut eˆtre effectue´e en modifiant le syste`me d’exploi-
tation associe´ a` l’apmd [83, 77] ou eˆtre meˆme incorpore´e au niveau mate´riel afin
d’accroˆıtre l’efficacite´ comme sur la KSR par exemple [72].
Lorsqu’il dispose d’une mvp, le programmeur peut se contenter de ge´rer la coope´-
ration des processus par variables partage´es ainsi que leur synchronisation, les acce`s
aux donne´es e´tant entie`rement ge´re´s par la mvp. Ne´anmoins, plusieurs recherches
ont montre´ que l’obtention de performances est lie´e a` une utilisation judicieuse de
la mvp [76], qui tient compte notamment de la localite´ des acce`s. En effet, une
mauvaise re´partition des pages sur les processeurs est susceptible d’engendrer des
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va-et-vient de pages ou des goulots d’e´tranglement qui peuvent entraˆıner un e´crou-
lement des performances globales du programme.
1.1.3 Distribution de programmes se´quentiels
E´tant donne´e la difficulte´ de programmation paralle`le explicite des apmd qui consiste
en la description de processus coope´rant par passage de messages ou par variables
partage´es via une mvp, l’ide´e selon laquelle un style de programmation se´quentielle
doit eˆtre conserve´ paraˆıt se´duisante. Ce type de programmation est en effet bien
maˆıtrise´ et un grand nombre d’applications ont de´ja` e´te´ de´veloppe´es.
Dans cet esprit, certaines recherches visent a` fournir a` l’utilisateur des biblio-
the`ques de routines paralle`les conc¸ues manuellement pour s’exe´cuter efficacement
sur une apmd [38, 53]. Ces routines peuvent eˆtre appele´es depuis un programme
se´quentiel, l’obtention d’un programme paralle`le se faisant ainsi de fac¸on transpa-
rente. C’est le cas par exemple des bibliothe`ques de l’environnement EPEE [70] ou`
l’utilisation d’un langage a` objets renforce le potentiel de re´-utilisabilite´ et d’exten-
sibilite´ des routines. Dans cette approche la performance des programmes repose
sur l’efficacite´ de la mise en œuvre paralle`le des bibliothe`ques. E´tant donne´ l’effort
de de´veloppement requis, ces dernie`res sont souvent tre`s spe´cialise´es, re´duisant le
spectre des applications traite´es.
Des travaux sont e´galement mene´s dans le domaine de la compilation. Il ne
semble toutefois pas envisageable dans un avenir proche d’eˆtre capable de de´velopper
un compilateur produisant, a` partir d’un code purement se´quentiel, un code paralle`le
et distribue´ efficace, re´alisant ainsi automatiquement la distribution des donne´es et
des calculs. On s’achemine actuellement vers des solutions partielles, dans lesquelles
le programmeur guide le travail du compilateur.
Une premie`re approche, mise en œuvre par exemple dans le compilateur For-
tran-S [26], consiste a` compiler un programme se´quentiel dans lequel l’utilisateur a
indique´ quelles sont les variables partage´es et les boucles paralle`les. Le compilateur
utilise une mvp comme support d’exe´cution et ge´ne`re un code spmd dans lequel les
ite´rations des boucles paralle`les ont e´te´ distribue´es, l’acce`s aux donne´es partage´es
e´tant entie`rement ge´re´ par la mvp.
La deuxie`me approche, qui ne requiert pas de mvp, peut eˆtre qualifie´e de
((compilation par distribution de donne´es)), elle a e´te´ retenue par de nombreux
projets de recherche [101, 103, 64, 24, 31] et notamment par le projet Pandore.
Ces deux approches ne sont pas force´ment oppose´es, nous de´velopperons dans
cette the`se des techniques originales offrant la possibilite´ de rapprocher compilation
par distribution du controˆle et compilation par distribution des donne´es.
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1.2 Approche de la compilation par distribution
de donne´es
Dans l’approche de la compilation par distribution de donne´es, l’application est de´-
crite dans un langage se´quentiel impe´ratif tel que Fortran ou C auquel on ajoute des
annotations permettant de spe´cifier comment les donne´es du programme sont re´par-
ties sur les processeurs. Le programme est soumis a un compilateur qui, guide´ par
la spe´cification de la distribution des donne´es, produit un code distribue´ de´crivant
un ensemble de processus se´quentiels communiquant par messages.
La ge´ne´ration de code distribue´ s’appuie sur le mode`le spmd et la re`gle des
e´critures locales :
• Le code ge´ne´re´ par le compilateur est unique mais agit sur des donne´es diffe´-
rentes, selon l’identite´ du processeur qui l’exe´cute.
• La re`gle des e´critures locales permet de de´finir la re´partition des calculs en
fonction de la distribution des donne´es : une instruction du programme source
qui modifie une variable est exe´cute´e par le processeur auquel cette variable
a e´te´ attribue´e par la distribution des donne´es.
Conside´rons le programme suivant :
entier a, b, c, d
distribuer a et b sur p1,
c sur p2,
d sur p3
(I1) a = a+ b
(I2) c = b+ d
L’application de la re`gle des e´critures locales conduira a` l’exe´cution des codes sui-
vants sur les processeurs p1, p2 et p3 :
Source p1 p2 p3
(I1) a = a + b a = a+ b
(I2) c = b+ d envoyer b a` p2
recevoir d de p3
recevoir b de p1
c = b+ d
envoyer d a` p2
L’instruction (I1) est exe´cute´e par le processeur p1 ; puisque toutes les variables
lues sont posse´de´es par p1, celui-ci est le seul a` participer a` l’exe´cution de (I1), les
autres processeurs passant directement a` l’instruction suivante.
1.3. Environnements de compilation par distribution de donne´es 9
C’est le processeur p2 qui effectue l’affectation (I2) car celle-ci modifie la variable
c attribue´e a` p2 par la distribution des donne´es. Comme p2 ne posse`de pas les
deux variables lues, une coope´ration pre´alable a` l’affectation proprement dite est
ne´cessaire entre p2 et les proprie´taires respectifs de b et d.
Comme le possesseur d’une variable n’est pas toujours connu a` la compilation
(c’est par exemple le cas pour les e´le´ments de tableau du type A[i] ou` la valeur de i
n’est connue qu’a` l’exe´cution), le code ge´ne´re´ par le compilateur comporte des tests
sur la possession des donne´es, qui seront appele´s gardes dans la suite du document,
permettant a` chaque processeur de de´terminer sa contribution a` chaque instruction.
On pourra ge´ne´rer par exemple le code spmd suivant pour l’affectation A[i] = B[i] :
de´but cas
cas je posse`de A[i] et B[i] → exe´cuter A[i] = B[i]
cas je posse`de A[i] mais pas B[i] → recevoir B[i] du possesseur de B[i]
exe´cuter A[i] = B[i]
cas je posse`de B[i] mais pas A[i] → envoyer B[i] au possesseur de A[i]
fin cas
1.3 Environnements de compilation par distribu-
tion de donne´es
La mise en œuvre de l’approche de la compilation par distribution de donne´es fait in-
tervenir de nombreuses techniques allant des aspects langages aux aspects syste`mes.
Elle ne´cessite le de´veloppement d’environnements complets (l’environnement Pan-
dore en est un exemple) comportant des compilateurs, des exe´cutifs et des outils
d’e´valuation de performances.
1.3.1 Langage
L’objectif de l’approche de la compilation par distribution de donne´es est de conser-
ver un style de programmation se´quentiel classique. Toutefois, la ne´cessite´ actuelle
de guider le compilateur par la spe´cification de la distribution des donne´es a en-
traˆıne´ la de´finition d’extensions de langages impe´ratifs. Plusieurs types d’extensions,
essentiellement de Fortran et C ont e´te´ propose´s afin d’une part de permettre la
distribution des donne´es et d’autre part d’aider le compilateur dans la de´tection du
paralle´lisme potentiel (spe´cification de boucles paralle`les). Ces extensions prennent
la forme de directives ou de constructeurs ajoute´s au langage. Le langage High Per-
formance Fortran [47], dont la premie`re version a e´te´ de´finie en 1993, constitue une
tentative de normalisation en la matie`re.
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La distribution des donne´es concerne exclusivement les tableaux, les variables
scalaires e´tant duplique´es sur l’ensemble des processeurs. On retrouve les notions
suivantes dans la plupart des langages, nous prenons comme re´fe´rence le langage
HPF :
• La distribution
Elle de´finit un de´coupage des tableaux en blocs rectangulaires de tailles e´gales
qui sont attribue´s aux processeurs. On distingue les distributions re´gulie`res
(BLOCK) qui associent un seul bloc a` chaque processeur et les distributions
cycliques (CYCLIC ou CYCLIC(k)) qui attribuent des blocs de taille 1 ou k
circulairement aux processeurs.
• L’alignement
Il permet de de´crire la distribution d’un tableau relativement a` un autre ta-
bleau ou relativement a` un espace virtuel d’indices appele´ TEMPLATE (Le
template est alors distribue´). L’alignement offre un moyen de s’affranchir du
de´coupage rectangulaire impose´ par les directives de distribution. Par exemple
on pourra avoir une spe´cification de la forme ALIGN A(i) WITH B(2 ∗ i+ 1),
indiquant que, quelque soit la distribution du tableau B, l’e´le´ment A(i) se
trouve sur le meˆme processeur que l’e´le´ment B(2 ∗ i+ 1).
Les distributions e´tablissent une relation de possession entre les e´le´ments de ta-
bleaux et les processeurs, qu’il s’agisse de processeurs physiques ou de processeurs
virtuels organise´s en tableaux comme en HPF.
D’autres recherches se situent en amont des langages de type HPF. Des outils
mettant en œuvre des mode`les de programmation de haut niveau ont e´te´ propose´s.
Avec HelpDraw [22, 21] par exemple, l’utilisateur de´crit son algorithme sous la
forme de manipulations ge´ome´triques a` partir desquelles un programme HPF est
automatiquement de´rive´. Dans ObjectMath [49], le mode`le de programmation est
fonde´ sur la de´finition d’e´quations.
1.3.2 Compilateur
Le compilateur a en charge la production de code spmd faisant coope´rer des pro-
cessus pour appliquer la re`gle des e´critures locales. Pour des raisons de simplicite´ et
de portabilite´, les codes produits par les prototypes actuels sont ge´ne´ralement des
codes source C ou Fortran qu’il faut soumettre au compilateur de l’apmd cible afin
d’obtenir un programme paralle`le exe´cutable.
L’application du sche´ma de compilation tel qu’il a e´te´ de´crit plus haut ne per-
met pas d’obtenir des bonnes performances s’il est applique´ directement a` chaque
instruction du programme source, le nombre de gardes a` e´valuer et la granularite´
des e´changes de donne´es e´tant trop pe´nalisants. Le compilateur doit appliquer des
optimisations afin de re´duire le nombre de gardes et de minimiser le couˆt des com-
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munications, en regroupant par exemple les messages ou en e´vitant de transfe´rer
plusieurs fois la meˆme variable si elle n’a pas e´te´ modifie´e apre`s le premier transfert.
De telles optimisations font appel a` des techniques diverses : techniques de de´-
tection du paralle´lisme potentiel du programme (notamment des boucles), de trans-
formations de programme en vue de rendre exploitable ce paralle´lisme, d’analyse
des domaines de donne´es acce´de´es [79] et de repre´sentation de donne´es distribue´es.
1.3.3 Exe´cutif
Le code ge´ne´re´ par le compilateur ne´cessite un support d’exe´cution effectuant un
certain nombre de taˆches :
• la gestion de la possession des donne´es induite par la distribution,
• le transfert de donne´es entre processus,
• l’acce`s aux donne´es locales et rec¸ues,
• l’allocation de la me´moire ne´cessaire notamment pour le stockage temporaire
local des donne´es distantes,
• la gestion des processus.
Le code re´alisant ces taˆches est contenu dans un composant logiciel du syste`me
de compilation : l’exe´cutif. Il peut eˆtre vu comme une bibliothe`que de routines qu’il
faut lier au code ge´ne´re´ par le compilateur. L’efficacite´ de la mise en œuvre de cet
exe´cutif est crucial pour l’obtention de performances.
Le niveau des ope´rations effectue´es par l’exe´cutif peut eˆtre variable. Un exe´cutif
de bas niveau, correspondant par exemple a` la bibliothe`que offerte par le syste`me
cible, imposera au compilateur de ge´ne´rer un code de´pendant d’une plate-forme don-
ne´e, ce qui posera des proble`mes de portabilite´. En revanche, un exe´cutif de plus
haut niveau renforcera la souplesse d’e´volution de l’environnement de compilation
tout en facilitant les optimisations a` diffe´rents niveaux : dans le compilateur, dont
la production de code sera simplifie´e, et au sein meˆme de l’exe´cutif qui pourra eˆtre
plus facilement structure´. Un compromis doit cependant eˆtre re´alise´ dans la re´par-
tition des ope´rations entre le compilateur et l’exe´cutif afin de ne pas engendrer des
calculs couˆteux a` l’exe´cution alors qu’ils pourraient eˆtre effectue´s par le compilateur.
La de´finition d’un exe´cutif a e´te´ souvent ne´glige´e dans les travaux sur les envi-
ronnements de compilation par distribution de donne´es. Un aspect original de notre
travail dans l’environnement Pandore a e´te´ d’isoler dans un exe´cutif structure´
en plusieurs couches des ope´rations de haut niveau. Dans cet esprit, on peut citer
l’environnement Adaptor [27] qui a pour cœur une bibliothe`que pour la gestion des
tableaux distribue´s et des communications [28].
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1.3.4 Machines d’exe´cution cibles
La compilation par distribution de donne´es visant les apmd, le mode`le de pro-
grammation employe´ pour le code cible est tout naturellement celui des processus
se´quentiels coope´rant par passage de messages. Nous nommerons dans la suite de
ce document machines a` messages les apmd programme´es suivant ce mode`le.
Dans le cadre de cette the`se, nous avons e´galement conside´re´ la production
de code — par un compilateur dirige´ par la distribution des donne´es — pour les
apmd disposant d’une me´moire virtuelle partage´e, (nous les nommerons machines a`
mvp), conside´rant le fait que l’acce`s aux donne´es distribue´es constitue un des points
cruciaux a` re´soudre efficacement et que les me´canismes de la mvp, qui s’appuient
sur des composants mate´riels, peuvent eˆtre exploite´s a` cet effet.
1.3.5 Performances
Si l’approche de la compilation par distribution de donne´es facilite effectivement la
programmation des apmd, les prototypes de compilateurs actuels ne produisent des
codes performants que pour une classe re´duite de programmes pre´sentant des acce`s
re´guliers et une forte localite´. Des expe´rimentations sont ne´cessaires pour de´montrer
la porte´e et l’efficacite´ des mises en œuvre et optimisations propose´es. Certains
projets [97, 27] fournissent des re´sultats obtenus sur des noyaux d’applications de
calcul scientifique, souvent issus de l’alge`bre line´aire. On doit conside´rer cette e´tape
d’expe´rimentation comme une e´tape pre´alable a` des expe´riences en vraie grandeur,
c’est-a`-dire sur des applications re´elles.
L’analyse des performances des codes produits est une taˆche difficile pour le
programmeur mais aussi pour les de´veloppeurs des environnements de compilation,
l’interpre´tation des seuls temps d’exe´cution ne suffisant pas toujours. Les environ-
nements de compilation par distribution de donne´es tentent donc d’inte´grer des
outils d’aide a` l’e´valuation de performances. Il s’agit d’outils de pre´diction ou de
mesure. Les techniques employe´es par ces outils — plus particulie`rement par les ou-
tils de mesure — de´passent le cadre de la compilation par distribution de donne´es
(de nombreux aspects se retrouvent e´galement dans les travaux sur la distribution
du controˆle, comme par exemple dans l’environnement Alpes [75]), elles concernent
notamment l’instrumentation de code, la collecte et l’analyse de donne´es de perfor-
mances.
Chapitre 2
Machine abstraite pour la
compilation dirige´e par les
donne´es
Le principe de la compilation dirige´e par la distribution de donne´es n’est pas e´tudie´
en fonction d’une machine spe´cifique, le sche´ma de compilation doit donc eˆtre conc¸u
hors des re´fe´rences a` une architecture cible donne´e. La mise en œuvre doit e´galement
eˆtre portable. Il est donc ne´cessaire d’introduire un niveau d’abstraction adapte´, au-
dessus des machines d’exe´cution, afin de clarifier la description de l’approche et la
structuration de sa mise en œuvre.
Dans ce chapitre, nous proposons de de´finir des ope´rations adapte´es a` la com-
pilation dirige´e par les donne´es. Nous regroupons ces ope´rations sous le nom de
((machine abstraite)). Ces ope´rations sont de´finies en fonction du sche´ma de com-
pilation qui suit le mode`le spmd et applique la re`gle des e´critures locales. Le but
n’est pas de de´finir formellement une machine comple`te mais de se doter d’un cadre
suffisamment ge´ne´ral d’expression du sche´ma de compilation pour machine a` mes-
sages ainsi que pour machine a` mvp et de prendre en compte les optimisations des
sche´mas. A` notre connaissance, aucun travail de ce type n’a e´te´ effectue´ dans les
autres projets portant sur les environnements de compilation par distribution don-
ne´es. On peut toutefois trouver une pre´sentation d’ope´rations ayant des objectifs
similaires dans [96].
Les e´le´ments essentiels de la mise en œuvre des ope´rations sont e´galement abor-
de´s, l’accent est mis sur la repre´sentation des donne´es distribue´es et les optimisations
lie´es aux mouvements de donne´es.
La de´finition des ope´rations des machines abstraites et les points cle´s de mise en
œuvre donnent d’une part un cadre ge´ne´ral pour exprimer et comparer diffe´rentes
approches suivies par plusieurs projets de recherche, ce que nous faisons au para-
graphe 2.6 ; d’autre part, ces ope´rations nous serviront, dans le chapitre suivant, de
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support pour la description du travail effectue´ dans le compilateur Pandore.
2.1 Sche´ma de compilation de base
Le sche´ma de compilation de´finit la transformation du programme se´quentiel source
en un programme paralle`le spmd. Cette transformation est dirige´e par la distribu-
tion des donne´es et est effectue´e instruction par instruction. La distribution des
donne´es, spe´cifie´e par le programmeur, e´tablit une relation de possession entre les
donne´es du programme et les processus 1 de la machine d’exe´cution. Elle se traduit
par l’utilisation d’une fonction owner(R) qui indique l’ensemble des processus aux-
quels ont e´te´ attribue´es les variables (scalaires ou e´le´ments de tableaux) re´fe´rence´es
dans l’ensemble R. La transformation suit la re`gle des e´critures locales : l’e´criture
d’une variable est effectue´e uniquement par le processus qui la posse`de.
Si l’on fait abstraction de la me´moire, une instruction S qui e´crit un ensemble
de variables DEF(S) et qui lit un ensemble de variables USE(S) est traduite en la
suite d’ope´rations :
1) Synchronisation de owner(DEF(S)) avec owner(USE(S)) :
les processus posse´dant les variables de DEF(S) attendent que les processus
posse´dant les variables de USE(S) aient atteint ce point de synchronisation.
Ceci garantit que les valeurs des variables de USE(S) qui seront lues ont une
valeur (( a` jour)) c’est-a`-dire conforme a` celle prise avant S lors de l’exe´cution
se´quentielle.
2) Masquage de S par owner(DEF(S)) :
conditionne l’exe´cution de S de sorte que seuls les possesseurs des variables
de DEF(S) exe´cutent l’instruction S. On dira que l’instruction S est alors
((garde´e)).
3) Synchronisation de owner(USE(S)) avec owner(DEF(S)) :
les processus posse´dant les variables de USE(S) attendent que les processus
posse´dant les variables de DEF(S) aient atteint ce point. Ceci garantit que
les variables de USE(S) ne sont par re-e´crites avant qu’elles ne soient lues.
Conside´rons par exemple la suite de deux instructions S1 et S2 suivante :
S1 : a = b+ c
S2 : d = e
1. Nous conside´rerons dans la suite du document qu’il n’y a qu’un seul processus par processeur
et emploierons indiffe´remment les deux termes.
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ou` chaque variable est posse´de´e par un processeur diffe´rent. Ceux-ci sont note´s Pa,
Pb,. . .Pe. Le sche´ma de compilation produit le code :
S1 : synchronisation de Pa avec Pb et Pc
si je suis Pa alors exe´cuter a = b+ c
synchronisation de Pb et Pc avec Pa
S2 : synchronisation de Pd avec Pe
si je suis Pd alors exe´cuter d = e
synchronisation de Pe avec Pd
Cette e´tape de´finit une paralle´lisation du programme se´quentiel. Seuls sont effec-
tivement synchronise´s les processus qui participent a` l’instruction (possesseurs des
variables de DEF(S) et USE(S)). Les autres peuvent s’exe´cuter inde´pendamment.
Deux instructions qui se suivent dans le programme se´quentiel, si elles ope`rent sur
des ensembles de variables posse´de´s par des processus diffe´rents, sont exe´cute´es en
paralle`le. La figure 2.1 illustre une exe´cution du programme ge´ne´re´ : S1 et S2 font
intervenir des ensembles de variables disjoints, elles sont effectivement exe´cute´es en
paralle`le car aucune synchronisation n’intervient entre les processeurs participant a`
S1 et ceux participant a` S2.
S1
S1
S1
S1
S1
S2
S2
S2S2S2
a = b + c
d = e
Pa Pb Pc Pd Pe
sync
sync
sync sync
sync
sync
Fig. 2.1. – Exe´cution paralle`le de deux instructions
Ce sche´ma de compilation peut eˆtre utilise´ tel quel pour une machine a` me´moire
partage´e ou` toutes les variables sont directement accessibles par tous les processus.
Sur les machines a` me´moire distribue´e que nous conside´rons ici, les me´moires
sont prive´es, c’est-a`-dire qu’un processeur ne peut acce´der directement qu’a` la me´-
moire qui lui est attache´e. En plus de la relation de possession, la distribution des
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donne´es induit leur localisation physique dans les me´moires prive´es. On a alors,
pour un processeur donne´, la notion de variable locale c’est a` dire pre´sente dans
sa me´moire prive´e et de variable distante c’est-a`-dire stocke´e dans la me´moire d’un
autre processeur. L’acce`s a` une variable distante ne peut se faire que via une copie
dans la me´moire locale. Une copie explicite est donc ne´cessaire avant l’ope´ration de
masquage de l’instruction. S est alors traduite comme suit :
(A)
1) Synchronisation de owner(DEF(S)) avec owner(USE(S))
2) Copie de USE(S) chez owner(DEF(S))
3) Masquage de S par owner(DEF(S))
4) Synchronisation de owner(USE(S)) avec owner(DEF(S))
L’utilisation d’une copie locale de USE(S) durant l’exe´cution de S permet de re-
monter la deuxie`me synchronisation avant le masquage :
(B)
1) Synchronisation de owner(DEF(S)) avec owner(USE(S))
2) Copie de USE(S) chez owner(DEF(S))
3) Synchronisation de owner(USE(S)) avec owner(DEF(S))
4) Masquage de S par owner(DEF(S))
2.2 Introduction des machines abstraites
2.2.1 Application du sche´ma sur machine a` messages
Le sche´ma (B) est traditionnellement applique´ lorsque l’on vise une machine distri-
bue´e a` messages. Les trois premiers points sont regroupe´s dans une ope´ration que
nous baptisons Refresh, le dernier point e´tant traite´ dans l’ope´ration Exec [5]. Le
sche´ma de compilation s’exprime alors par la production d’un code spmd paralle`le
et distribue´ pour une machine abstraite comportant deux ope´rations (Refresh et
Exec) :
S ⇒
• Refresh(USE(S), DEF(S))
• Exec(DEF(S), S)
L’ope´ration Refresh permet d’obtenir des copies a` jour (rafraˆıchit) des variables dis-
tantes, l’Exec appliquant la re`gle des e´critures locales proprement dite.
Dans cette traduction, les communications se font par files FIFO. Nous utilisons
la re´ception bloquante (le re´cepteur est bloque´ tant que le message n’est pas effec-
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tivement rec¸u et disponible dans le tampon de re´ception) afin de mettre en œuvre
la premie`re synchronisation. Par contre, l’e´mission est non bloquante et tamponne´e
(l’e´metteur ne continue en se´quence que lorsque le tampon d’e´mission a e´te´ pris en
compte par le syste`me, le processus e´metteur pouvant alors re´crire dans celui-ci).
Ceci met en œuvre la deuxie`me synchronisation.
Une mise en œuvre possible de l’ope´ration Refresh est la suivante :
Refresh(USE(S), DEF(S)) ≡
si je posse`de DEF(S) et je ne posse`de pas USE(S)
alors je rec¸ois USE(S) depuis owner(USE(S))
si je posse`de USE(S) et je ne posse`de pas DEF(S)
alors j’envoie USE(S) a` owner(DEF(S))
Cette mise en œuvre est libre d’interblocage avec l’hypothe`se de files FIFO infi-
nies. En effet, durant l’exe´cution du Refresh, les ensembles de processus e´metteurs,
re´cepteurs et ne communiquant pas sont disjoints et a` chaque re´ception correspond
une e´mission. On ne peut donc pas avoir, par exemple, deux processus effectuant
chacun, dans le meˆme ordre, une re´ception depuis l’autre processus et une e´mission
vers l’autre processus. Une preuve formelle de l’absence d’interblocage est donne´e
dans [16]. Le caracte`re infini des files est toutefois ne´cessaire a` la correction, la de´-
termination de la taille des files ne´cessaire a` une exe´cution e´tant inde´cidable dans
le cas ge´ne´ral [32].
L’ope´ration Exec est simplement mise en œuvre par un test sur la possession de
la donne´e :
Exec(DEF(S), S) ≡ si je posse`de DEF(S) alors S
2.2.2 Application du sche´ma sur machine a` MVP
Sur une machine a` me´moire virtuellement partage´e, la me´moire est e´galement dis-
tribue´e, il y a donc copie pour la lecture d’une donne´e distante. Mais a` la diffe´rence
de la machine a` messages, ces copies peuvent eˆtre maintenues cohe´rentes par le
syste`me. Deux utilisations de la me´moire virtuelle partage´e sont possibles suivant
que l’on conside`re les copies implicites ou explicites.
Copies implicites
On peut conside´rer que ces copies se font de manie`re totalement transparente et
donc utiliser la machine a` me´moire virtuelle partage´e comme une machine a` me´-
moire partage´e. Le sche´ma de compilation (A) s’applique, a` la seule diffe´rence que
la copie est implicitement re´alise´e lors de l’Exec. Le sche´ma permet de produire du
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code pour une machine abstraite comportant deux ope´rations (Sync et Exec) :
S ⇒
• Sync(DEF(S) ∪ USE(S))
• Exec(DEF(S), S)
• Sync(DEF(S) ∪ USE(S))
L’ope´ration Exec permettant de masquer l’exe´cution de S est identique a` celle
utilise´e pour la machine a` messages. L’ope´ration Sync re´alise la synchronisation des
processus posse´dant les variables re´fe´rence´es en parame`tre : un processus est bloque´
sur cette ope´ration tant que tous les processus posse´dant des variables passe´es en
parame`tre ne l’ont pas invoque´e. On utilise ici une ope´ration de synchronisation
syme´trique que l’on trouve de manie`re courante sur les mvp. Cette synchronisation
est plus forte que les synchronisations asyme´triques ne´cessaires mais en pratique,
son emploi n’entraˆıne pas de surcouˆt notable.
L’absence d’interblocage est ici assure´e par la syme´trie de l’ope´ration Sync : au-
cun cycle d’attente (p0 se synchronise avec p1, p1 avec p2 et p1 avec p0 par exemple)
ne peut intervenir car tous les processus implique´s dans un Sync participent a` la
synchronisation avant de continuer en se´quence. Les ensembles de processus parti-
cipant au meˆme moment a` un Sync sont soit disjoints, soit e´gaux.
Copies explicites
Une alternative est de conside´rer que les copies peuvent se faire explicitement. On
conside`re toutefois que la cohe´rence des copies est quand meˆme maintenue auto-
matiquement, les copies explicites se rajoutant aux copies implicites. Le sche´ma de
compilation s’exprime alors exactement comme de´crit en (A) :
S ⇒
• Sync(DEF(S) ∪ USE(S))
• Get(USE(S), DEF(S))
• Exec(DEF(S), S)
• Sync(DEF(S) ∪ USE(S))
L’ope´ration Get(USE(S), DEF(S)) indique que les processus posse´dant des va-
riables re´fe´rence´es dans DEF(S) doivent acque´rir des copies des variables re´fe´rence´es
dans USE(S). Cette ope´ration peut eˆtre mise en œuvre par une lecture anticipe´e
chez les processus voulus :
Get(USE(S), DEF(S)) ≡ si je posse`de DEF(S) alors lire USE(S)
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Remarque
On doit garder la deuxie`me synchronisation empeˆchant le possesseur de l’original
de continuer tant que la copie n’est pas lue. En effet, si le possesseur de USE(S)
n’effectue pas d’attente, il est susceptible de modifier les variables de USE(S) lors
d’un Exec ulte´rieur. Conside´rons par exemple la compilation des deux instructions
S1 : a = b
S2 : b = c
avec a posse´de´e par Pa, b par Pb et c par Pc. On suppose qu’avant ces instructions
b vaut 2 et que c vaut 3. L’application du sche´ma de compilation donnera :
Sync({a, b})
Get({b}, {a})
Exec({a}, a = b)
Sync({a, b})
Sync({b, c})
Get({c}, {b})
Exec({b}, b = c)
Sync({b, c})
Si l’on omet la deuxie`me synchronisation, Pb n’attend pas que la valeur de b soit
lue par Pa pour continuer en se´quence. De ce fait, il modifie b trop toˆt. La figure 2.2
montre deux possibilite´s d’exe´cution errone´e (a vaut 3 et non pas 2 apre`s exe´cution
des deux instructions) :
i) Pb modifie b avant que Pa ait exe´cute´ le Get, auquel cas Pb fournit la nouvelle
valeur de b (i.e. 3) a` Pa lors du Get.
ii) Pb modifie b apre`s que Pa ait exe´cute´ le Get mais avant qu’il n’ait termine´
l’Exec, auquel cas Pb fournit la bonne valeur de b a` Pa lors du Get mais cette
copie est invalide´e pendant l’Exec sur Pa et mise a` jour automatiquement par
le syste`me lors de sa lecture par Pa.
2.3 Optimisation du sche´ma de compilation
Le sche´ma de compilation pre´sente´ en 2.1 peut eˆtre applique´ successivement a` toutes
les instructions e´le´mentaires du programme se´quentiel pour obtenir un programme
spmd paralle`le distribue´. Le cas de son application sur machine a` messages a e´te´
l’objet d’une description de´taille´e [4] et d’une preuve [16].
Cependant, le nombre de synchronisations et d’e´valuations de gardes ainsi que
la granularite´ des communications de´gradent fortement l’efficacite´ du code produit.
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S1
S1
S1
S2
S2
S2
a ← 3
Pa Pb Pc
get c = 3
b ← 3
get b = 2
invalidation
de la copie de b
(b = 2) (c = 3)
S1
S1
S1
S2
S2
S2
a ← 3
Pa Pb Pc
get c = 3
b ← 3
get b = 3
(b = 2) (c = 3)
Acquisition de la copie de b par Pa
après écriture de b par Pb
i) ii)
sync
sync
sync
sync
Invalidation de la copie de b chez Pa
après écriture de b par Pb
Fig. 2.2. – Exe´cutions errone´es en l’absence de la 2e`me synchronisation
L’optimisation du sche´ma passe tout d’abord par l’augmentation du grain d’appli-
cation du sche´ma, le code produit pouvant e´galement eˆtre ulte´rieurement optimise´.
Il est souhaitable que le sche´ma de compilation puisse eˆtre applique´ non pas
seulement aux instructions e´le´mentaires mais a` des groupes d’instructions. Ceci
permet en effet de re´duire le nombre de synchronisations produites, de factoriser les
gardes et de regrouper les mouvements de donne´es.
Les regroupements d’instructions qu’il est possible de construire techniquement
et qui pre´sentent un inte´reˆt pour factoriser les tests sont repre´sente´s par les boucles
et plus particulie`rement les boucles paralle`les. Le compilateur peut effectuer une
analyse de de´pendances sur le code source afin de les de´tecter. Il existe e´galement
des me´thodes de transformation de programmes permettant de faire apparaˆıtre ce
genre de boucles a` partir de boucles comportant des de´pendances. L’application de
ces techniques pour application d’un sche´ma de compilation optimise´ est e´tudie´e
dans [79].
La de´finition des ope´rations de la machine abstraite est e´largie de sorte que le
compilateur puisse traduire les instructions du programme se´quentiel groupe par
groupe. Pour passer des instructions e´le´mentaires aux groupes d’instructions (i.e.
les boucles paralle`les), nous parame´trons les re´fe´rences aux variables par des va-
riables libres (i.e. les variables d’ite´ration). Un parame`tre est e´galement ajoute´ aux
ope´rations : l’ensemble des valeurs prises par ces variables libres (i.e. ensemble des
valeurs du vecteur d’ite´ration). Dans la suite, on de´signera cet ensemble sous le nom
de domaine.
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Par exemple, le sche´ma optimise´ applique´ a` la boucle paralle`le :
pour i de 5 a` 10
A[i] = B[i]
fpour
produit le code suivant (pour une machine a` messages) :
Refresh({B[i]}, {A[i]}, {i = 5..10})
Exec({A[i]}, A[i] = B[i], {i = 5..10})
Ce code peut eˆtre na¨ıvement mis en œuvre de la fac¸on suivante :
— Refresh —
pour i de 5 a` 10
si je posse`de A[i] et je ne posse`de pas B[i]
alors je rec¸ois B[i] depuis owner(B[i])
si je posse`de et B[i] je ne posse`de pas A[i]
alors j’envoie B[i] a` owner(A[i])
fpour
— Exec —
pour i de 5 a` 10
si je posse`de A[i] alors A[i] = B[i]
fpour
Des ame´liorations peuvent e´galement eˆtre mises en œuvre apre`s application du
sche´ma (optimise´ ou non). Elles consistent essentiellement a` de´placer et regrouper
les ope´rations de la machine abstraite apparaissant dans le code interme´diaire, apre`s
une analyse de flots de donne´es et d’e´ventuelles transformations de boucles. Ces
dernie`res sont des manipulations de restructuration de codes ((classiques)) issues
des vectoriseurs et paralle´liseurs pour machine a` me´moire partage´e telles que la
distribution, la fusion ou le partitionnement de boucles [2, 99, 102].
2.4 De´finition des ope´rations des machines abs-
traites
Les de´finitions donne´es ici permettent de prendre en compte un gros grain d’ap-
plication du sche´ma de compilation (elles manipulent des domaines) et d’e´ventuels
regroupements (elles posse`dent des ensembles de parame`tres) : par exemple regrou-
per des Refresh consistera a` produire un seul Refresh auquel on passe en parame`tre
l’union des parame`tres des Refresh conside´re´s.
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Machine a` messages
L’ope´ration Refresh
L’ope´ration Refresh prend en parame`tre un ensemble (non ordonne´) de triplets :
Refresh(T1, T2, . . . ))
Chaque Tk est de la forme (R(I), RP (I), D(I)) ou`
• I est un ensemble de variables libres ;
• R(I) et RP (I) sont des ensembles de re´fe´rences a` des variables distribue´es
parame´tre´s par I ;
• D(I) est un ensemble de valeurs prises par I.
Pour chaque triplet Tk, l’ope´ration Refresh rend disponible sur les processus posse´-
dant une variable re´fe´rence´e dans RP (I), une copie des variables re´fe´rence´es dans
R(I) pour toutes les valeurs de I de´crites dans D(I). Les processus fournissant
les copies attendent que les copies soit constitue´es et les processus be´ne´ficiant des
copies attendent que les copies soient effectue´es. Par exemple,
Refresh(({A[i], B[i]}, {C[i], D[i]}, {i = 0, 2, 4}), ({A[j]}, {C[j]}, {j = 1, 3, 5}))
rafraˆıchit
A[0] et B[0] sur les processus qui posse`dent C[0] ou D[0] ;
A[2] et B[2] sur les processus qui posse`dent C[2] ou D[2] ;
A[4] et B[4] sur les processus qui posse`dent C[4] ou D[4] ;
A[1] sur les processus qui posse`dent C[1] ;
A[3] sur les processus qui posse`dent C[3] ;
A[5] sur les processus qui posse`dent C[5].
L’ope´ration Exec
L’ope´ration Exec prend e´galement en parame`tre un ensemble de triplets ou` figurent
un ensemble de re´fe´rences parame´tre´ RP (I) et un domaine D(I) :
Exec((RP (I), S(I), D(I)), . . . )
Pour chaque triplet, on pre´cise en plus un parame`tre S(I) : un ensemble d’instruc-
tions e´le´mentaires parame´tre´es par I. L’ope´ration Exec fait en sorte que seuls les
processus posse´dant une variable re´fe´rence´e dans RP (I) exe´cutent les instructions
de S(I), ceci pour toutes les valeurs de I de´crites dans D(I).
Par exemple,
Exec(({A[i]}, {A[i] = B[i], C[i] = D[i]}, {i = 0, 2, 4}),
({B[i]}, {B[i] = B[i] + 1}; {i = 1, 3, 5}))
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effectuera les affectations suivantes 2 :
A[0] = B[0] et C[0] = D[0] sur les processus qui posse`dent A[0] ;
A[2] = B[2] et C[2] = D[2] sur les processus qui posse`dent A[2] ;
A[4] = B[4] et C[4] = D[4] sur les processus qui posse`dent A[4] ;
B[1] = B[1] + 1 sur les processus qui posse`dent B[1] ;
B[3] = B[3] + 1 sur les processus qui posse`dent B[3] ;
B[5] = B[5] + 1 sur les processus qui posse`dent B[5] ;
Aucun ordre n’est impose´ dans l’exe´cution des diffe´rentes instructions de S(I)
sur un processus donne´. Ceci est justifie´ par le fait que l’ope´ration Exec est utilise´e
dans un contexte particulier ou` les instructions de S(I) sur un processus donne´
peuvent commuter. La de´finition d’une ope´ration Exec plus ge´ne´rale ou` il pourrait
exister des de´pendances entre les instructions de S(I) pour un processus donne´
ne´cessiterait l’ajout d’un parame`tre supple´mentaire a` l’ope´ration. Ce parame`tre
de´crirait les de´pendances entre les instructions des ensembles S(I) sous la forme
d’un graphe par exemple.
Machine a` MVP
L’ope´ration Sync
L’ope´ration Sync prend en parame`tre un ensemble de couples :
Sync((RP (I), D(I)), . . . )
La de´finition des composantes RP (I) et D(I) est la meˆme que pour les ope´-
rations Refresh ou Exec. L’ope´ration Sync effectue une seule synchronisation d’un
ensemble de processus. Un processus participe a` la synchronisation si, pour un ou
plusieurs des couples passe´s en parame`tre, il posse`de une des variables re´fe´rence´es
dans RP (I) pour une des valeurs appartenant a` D(I).
L’ope´ration Get
L’ope´ration Get prend les meˆmes parame`tres que l’ope´ration Refresh. Sa fonction
est similaire mis a` part les synchronisations : aucune attente n’est effectue´e dans le
Get.
L’ope´ration Exec
Il s’agit de la meˆme ope´ration que l’ope´ration Exec pour la machine a` messages.
2. On peut avoir une affectation de C[i] dans le parame`tre S(I) sans que C[i] n’apparaisse
dans l’ensemble RP (I) si le compilateur peut de´terminer que C[i] et A[i] se trouvent sur le meˆme
processeur pour les valeurs de i conside´re´es.
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2.5 Points cle´s de mise en œuvre
On pourrait envisager de conside´rer les ope´rations de la machine abstraite comme
des primitives de l’exe´cutif mais cela obligerait a` effectuer la totalite´ du travail
supporte´ par ces ope´rations a` l’exe´cution et donc empeˆcherait bon nombre d’opti-
misations, allant de ce fait a` l’encontre des objectifs vise´ lors de l’e´largissement du
grain d’application du sche´ma de compilation.
C’est pourquoi on conside`re que les ope´rations de la machine abstraite consti-
tuent un langage interme´diaire dans le compilateur et que l’interpre´tation de la
machine abstraite est faite en partie par un travail statique (i.e. par le compilateur)
et en partie par un travail dynamique (i.e. par l’exe´cutif).
On distingue deux parties (haute et basse) dans le compilateur :
• La partie haute agit en deux temps, elle effectue :
– l’analyse du source et l’application du sche´ma de compilation pour pro-
duire un code interme´diaire spmd faisant appel aux ope´rations Refresh,
Exec, Sync et Get ;
– l’analyse et la transformation du code interme´diaire qui de´place et re-
groupe les ope´rations Refresh, Exec, Sync et Get.
• La partie basse traduit ces ope´rations en code de plus bas niveau, comprenant
notamment des appels aux primitives de l’exe´cutif.
Nous de´veloppons dans la suite les points cle´s de la mise en œuvre de la machine
abstraite, en pre´cisant ce qui peut eˆtre effectue´ a` la compilation. L’efficacite´ de
cette mise en œuvre de´pend en effet de facteurs qui n’ont pas e´te´ aborde´s lors de
sa de´finition : l’acce`s aux donne´es doit eˆtre de´termine´, des domaines d’ite´ration et
de donne´es sont pris en compte, et des communications doivent eˆtre mises en place
pour les copies de donne´es distantes.
2.5.1 Gestion des donne´es distribue´es
2.5.1.1 Repre´sentation des donne´es et acce`s
Une des taˆches principales de la machine abstraite est la repre´sentation et l’acce`s
aux donne´es distribue´es. Le proble`me se pose principalement pour les tableaux
distribue´s. On passe d’une entite´ unique a` une collection d’entite´ : les blocs posse´de´s
par les processus.
Les tableaux manipule´s dans le programme source et dont des re´fe´rences aux
e´le´ments apparaissent en parame`tre des ope´rations de la machine abstraite sont de
vrais tableaux multi-dimensionnels. Aucune hypothe`se n’est faite a` ce niveau sur
leur repre´sentation. Une re´fe´rence a` un e´le´ment de tableau est repre´sente´e par un
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nom de variable et un vecteur d’indices. Or les machines d’exe´cution ne permettent
en fait que la manipulation d’une me´moire line´aire.
La machine abstraite doit donc :
• stocker les e´le´ments des tableaux distribue´s dans la me´moire de la machine
d’exe´cution (me´moires prive´es ou me´moire virtuellement partage´e).
• permettre l’acce`s aux donne´es, c’est-a`-dire fournir l’adresse me´moire corres-
pondant a` un e´le´ment de tableau repe´re´ par un nom de variable et un vecteur
d’indices.
Occupation me´moire et rapidite´ d’acce`s
Un compromis doit eˆtre re´alise´ entre le couˆt me´moire induit par la repre´sentation
des tableaux et la rapidite´ des acce`s aux e´le´ments. La solution extreˆme consistant
a` allouer le tableau entier sur tous les processus n’est e´videmment pas applicable
en ge´ne´ral : si aucune transformation n’est a` ope´rer en ce qui concerne les acce`s,
le surcouˆt me´moire est prohibitif. Cette me´thode ne peut donc eˆtre utilise´e que
pour les tableaux de petite taille. Inversement, une repre´sentation me´moire peu
couˆteuse (typiquement re´alise´e en transformant la de´claration d’un tableau A(N)
en une de´claration locale A(N/P ) ou` P est le nombre de processus) associe´e a`
des transformations d’indices utilisant plusieurs ope´rations couˆteuses telles que la
division entie`re ou le modulo est a` e´viter.
Uniformite´
Deux types de donne´es sont a` conside´rer sur un processus donne´ : les e´le´ments
locaux (attribue´s a` ce processus par la distribution) et les e´le´ments rec¸us, copies
temporaires d’e´le´ments distants. On qualifie d’uniforme une gestion des tableaux
distribue´s dans laquelle la repre´sentation et l’acce`s sont identiques qu’il s’agisse des
e´le´ments de la partition locale ou des e´le´ments rec¸us.
En dehors de la simplicite´ e´vidente, l’avantage d’une gestion de tableaux uni-
forme re´side dans le fait qu’il n’y a pas besoin de se´parer les calculs purement locaux
(n’utilisant que des donne´es locales) des calculs reque´rant des donne´es distantes.
En effet, la plupart des optimisations applique´es a` des boucles se´parent le code
produit en une phase de communication et une phase de calcul durant laquelle on
acce`de aux e´le´ments locaux et aux e´le´ments pre´ce´demment rec¸us (voir par exemple
[67, 81]). Si le compilateur n’est pas capable de de´couper la phase de calcul en
une partie n’acce´dant en lecture qu’aux e´le´ments locaux et une partie n’acce´dant
qu’aux e´le´ments rec¸us, le calcul du possesseur de chaque e´le´ment est a` effectuer a`
l’exe´cution a` chaque re´fe´rence afin de se´lectionner le me´canisme d’acce`s approprie´.
La se´paration des calculs purement locaux des calculs ne´cessitant des donne´es
distantes est possible dans certains cas simples mais peut s’ave´rer tre`s complexe (a`
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la fois en ce qui concerne la compilation et le code ge´ne´re´) dans le cas ge´ne´ral. Il est
donc pre´fe´rable de ne pas faire l’hypothe`se de cette se´paration lors de la de´finition
de la gestion des tableaux distribue´s.
Inde´pendance vis a` vis des instructions
Dans le programme source soumis au compilateur, on distingue les spe´cifications de
distribution des donne´es des instructions manipulant ces donne´es. On dira qu’une
gestion des tableaux distribue´s est inde´pendante vis a` vis des instructions si elle est
entie`rement de´finie a` partir de la de´claration du tableau original et de la spe´cification
de sa distribution.
Ce n’est pas le cas lorsque la repre´sentation distribue´e d’un tableau et son mode
d’acce`s est sujette e´galement a` l’analyse des boucles ou` les re´fe´rences a` ce tableau
apparaissent ou du type des acce`s a` ce tableau dans le code se´quentiel. Conside´rons
par exemple deux nids de boucles successifs impliquant un meˆme tableau distribue´.
Pour chaque nid de boucle, a` partir des bornes et des re´fe´rences aux tableaux, on
de´termine une gestion de tableau optimale diffe´rente. Pour pallier cette diffe´rence,
deux solutions sont envisageables :
• Remettre en cause les de´finitions ide´ales de chaque gestion et trouver une
gestion commune. Ce compromis est difficile a` de´terminer et risque d’eˆtre
fortement pre´judiciable.
• Effectuer un changement de repre´sentation et/ou d’acce`s entre les deux nids
de boucles. Cela peut occasionner a` l’exe´cution un re´arrangement des donne´es
ou un recalcul de me´canisme d’acce`s.
Dans les deux cas, on risque d’aboutir a` un surcouˆt en temps ou en me´moire, surcouˆt
qui n’existe pas avec une gestion de tableaux inde´pendante.
Conservation de la contigu¨ıte´
Une proprie´te´ inte´ressante d’une repre´sentation des tableaux distribue´s est la conser-
vation de la contigu¨ıte´ des e´le´ments. En effet, le fait que des e´le´ments contigus dans
la repre´sentation se´quentielle du tableau soit aussi contigus dans la repre´sentation
distribue´e pre´sente plusieurs avantages :
• L’exploitation de processeurs vectoriels est possible.
• Il est plus facile d’utiliser des communications directes — c’est-a`-dire des
communications dans lesquelles on n’effectue pas d’empaquetage/de´paquetage
entre les me´moires locales et les tampons de communication —, les ensembles
d’e´le´ments a` communiquer e´tant ge´ne´ralement contigus dans la repre´sentation
se´quentielle (e.g. lignes ou colonnes d’un tableau bi-dimensionnel).
• L’optimisation du code ge´ne´re´ (par le compilateur de la machine cible) est
facilite´e.
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• Les de´fauts de cache lors des acce`s successifs aux e´le´ments sont moins pro-
bables (il est fre´quent que les e´le´ments soient acce´de´s suivant leur repre´senta-
tion se´quentielle).
2.5.1.2 Possession des donne´es
Pour pouvoir appliquer la re`gle des e´critures locales via l’utilisation de la fonction
owner, la machine abstraite doit eˆtre capable de mettre en œuvre la relation de pos-
session entre les donne´es du programme et les processus de la machine d’exe´cution,
conforme´ment aux indications du programmeur.
La de´termination de possesseurs de donne´es a` l’exe´cution est une fonctionnalite´
centrale de la machine abstraite qui apparaˆıt dans toutes ses ope´rations, elle doit
eˆtre mise en œuvre efficacement. Il s’agit d’associer a` un e´le´ment de tableau donne´
un ou plusieurs identificateurs de processus de la machine d’exe´cution.
Par ailleurs, on peut mettre en œuvre des fonctionnalite´s annexes :
• La distribution des tableaux se faisant en deux temps (partitionnement en
blocs du tableau puis attribution des blocs aux processus), on doit permettre
de de´terminer le ou les possesseurs d’un bloc de donne´es.
• La relation de possession inverse peut aussi eˆtre ne´cessaire, la machine abs-
traite doit permettre de de´crire l’ensemble des donne´es posse´de´es par un pro-
cessus donne´.
2.5.2 Restriction des domaines
Les ope´rations de la machine abstraite que nous avons de´finies prennent en para-
me`tre des domaines. Repre´senter et manipuler ces domaines efficacement est indis-
pensable a` la fois dans le compilateur et dans l’exe´cutif. Nous illustrons ce proble`me
pour les domaines de calcul mentionne´s dans l’ope´ration Exec.
Les domaines peuvent eˆtre conside´re´s comme des ensembles de points e´le´men-
taires a` e´nume´rer. Ainsi, la mise en œuvre directe de l’ope´ration Exec consiste a`
effectuer un test de possession pour l’ensemble des valeurs du domaine :
Exec({A[i + x]}, {A[i+ x] = B[i]}, {i = 0, 2, 4..98}) ≡
pour i de 0 a` 98 pas 2
si je posse`de A[i+ x] alors A[i+ x] = B[i]
fpour
N’importe quels domaines et n’importe quelles re´fe´rences peuvent eˆtre pris en
compte de cette manie`re. Le domaine est repre´sente´ dans le code ge´ne´re´ par le
compilateur par une boucle qui est entie`rement parcourue par chaque processus.
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Cette me´thode ne requiert aucune analyse particulie`re, en revanche, son efficacite´
est re´duite.
L’optimisation principale concernant les domaines fait en sorte que chaque pro-
cessus prenne en charge seulement une partie du domaine spe´cifie´, re´duisant ainsi le
nombre d’ope´rations e´le´mentaires. On la re´fe´rence sous le nom de restriction de do-
maines. Les techniques de restriction de domaines constituent une part importante
de la recherche consacre´e aux syste`mes de compilation par distribution de donne´es.
Ces techniques ne font pas l’objet de la pre´sente e´tude, on en donne ici un bref
aperc¸u.
On conside`re deux types d’optimisations suivant que la restriction est faite sta-
tiquement ou dynamiquement.
2.5.2.1 Restriction statique
On parle de restriction statique des domaines quand on peut de´terminer de`s la
compilation la part du domaine que chaque processus aura a` sa charge. Cette op-
timisation a e´te´ envisage´e de`s les premiers travaux sur les environnements de com-
pilation dirige´e par les donne´es [101, 33, 8] ; nous verrons l’inte´gration de ce type
de techniques dans les environnements actuels au paragraphe 2.6. La part de cal-
cul attribue´e a` chaque processus est calcule´e a` partir d’une analyse symbolique du
domaine, des re´fe´rences et de la distribution des variables. Le code ge´ne´re´ de´crit
un parcours restreint sous forme de boucles dont les bornes sont des expressions
calcule´es a` la compilation. Par exemple, si A est un tableau de 1000 e´le´ments divise´
en blocs de 100 et re´parti sur 10 processus, on pourra avoir :
Exec({A[i]}, {A[i] = B[i]}, {i = 0..99}) ≡
pour i de moi*100 a` moi*100+99
A[i] = B[i]
fpour
ou` moi est le nume´ro du processus.
L’utilisation de techniques d’analyse symbolique limite le champ d’application
de ce genre de restriction a` des domaines et re´fe´rences particuliers lie´s aux choix de
repre´sentation des domaines. Parmi ces repre´sentations, on peut citer :
• les pave´s code´s par un couple (borne infe´rieure, borne supe´rieure) dans chaque
dimension ;
• les sections de tableaux ou` un pas est rajoute´ dans chaque dimension au couple
(borne infe´rieure, borne supe´rieure) afin de tenir compte de trous dans le
domaine ;
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• les polye`dres code´s par un ensemble de contraintes affines sur les indices cor-
respondant aux dimensions, permettant une description plus fine (mais sans
trou) que le pave´.
2.5.2.2 Restriction dynamique
Lorsque les domaines ou les re´fe´rences ne permettent pas d’appliquer une restriction
statique, on peut toutefois produire un code particulier qui calculera a` l’exe´cution
un domaine restreint [93]. Ces domaines calcule´s doivent donc eˆtre manipulables
a` l’exe´cution, ils sont repre´sente´s par exemple par une liste d’indices, le compila-
teur ge´ne´rant des boucles pour manipuler ces listes. Par exemple, en conside´rant
que le tableau C est duplique´, on pourra avoir la mise en œuvre suivante (pour 4
processus) :
Exec({A[C[i]]}, {A[C[i]] = B[i]}, {i = 0..999}) ≡
soit L[] une table de listes de nume´ros d’ite´ration
indice´e par les nume´ros de processus
pour i de moi*250 a` moi*250+249
ajouter i a` L[owner(A[C[i]])]
fpour
Regrouper les L[] des diffe´rents processus
pourtout i ∈ L[moi ]
A[C[i]] = B[i]
fpourtout
Chaque processus calcule une partie de la re´partition du domaine d’ite´ration entre
les processus. On regroupe ensuite ces contributions de sorte que chaque processus
connaisse la portion de domaine qui est a` sa charge. Le parcours du domaine restreint
peut alors eˆtre effectue´. On e´vite ainsi de parcourir l’ensemble du domaine global
{i = 0..999} moyennant une coope´ration entre les processus.
2.5.3 Communications
Les ope´rations Refresh et Get effectuent des copies de donne´es distantes. Les de´-
finitions du paragraphe 2.4 mettent en jeu des transferts d’ensembles de donne´es
qui doivent eˆtre mis en œuvre en utilisant les me´canismes de communication des
machines d’exe´cution sous-jacentes.
La latitude de choix de mise en œuvre est plus grande dans le cas des machines a`
messages que dans celui des machines a` mvp. La suite de ce paragraphe concernera
donc essentiellement la mise en œuvre de l’ope´ration Refresh sur une machine a`
messages.
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Objectif
Le travail de la machine abstraite consiste d’abord a` de´terminer les diffe´rents e´met-
teurs et re´cepteurs. Les communications se font alors en trois phases.
Pour les e´metteurs, on effectue :
• Le calcul des ensembles de donne´es a` e´mettre qui peut eˆtre partiellement ou
totalement fait a` la compilation. Dans le cas ou` une partie du calcul est fait
a` l’exe´cution, on doit pouvoir repre´senter les ensembles en me´moire.
• La constitution des tampons d’e´mission d’apre`s la description des ensembles
(empaquetage).
• L’e´mission effective des contenus des tampons.
Pour les re´cepteurs, on a les ope´rations duales, c’est-a`-dire :
• Le calcul des ensembles de donne´es a` recevoir.
• La re´ception dans les tampons de re´ception.
• La mise a` jour de la repre´sentation locale des donne´es distantes (de´paquetage).
Optimiser les communications consiste donc a` diminuer le couˆt de pre´paration
des communications (en me´moire et en temps) ainsi qu’a` re´duire les temps de trans-
fert 3 proprement dits. Il faut donc minimiser :
• le temps de calcul des ensembles a` l’exe´cution ;
• le temps de constitution des tampons de communication a` l’exe´cution ;
• la taille des tampons d’e´mission/re´ception ;
• la taille de la repre´sentation des ensembles en me´moire ;
• le nombre de messages (afin de ne pas eˆtre pe´nalise´ par leur latence) ;
• le nombre d’e´le´ments superflus (e´le´ments e´change´s du fait des approximations
utilise´es dans la description des ensembles) ;
• le nombre d’e´le´ments redondants (e´le´ments e´change´s en plusieurs exemplaires).
La minimisation de tous ces parame`tres est contradictoire : par exemple, ap-
procher les ensembles a` communiquer par des pave´s augmente la compacite´ de la
repre´sentation des ensembles en me´moire mais peut augmenter le nombre d’e´le´ments
superflus et donc le volume de donne´es e´change´es. Les optimisations doivent donc
re´aliser un compromis, en prenant e´ventuellement en ligne de compte des caracte´-
ristiques de la machine d’exe´cution (latence et de´bit des communications, couˆt des
copies me´moire, couˆt d’allocation. . . ). La prise en compte de telles caracte´ristiques
ne rentre pas en contradiction avec les crite`res d’inde´pendance vis a` vis des archi-
tectures cibles et de portabilite´ dans la mesure ou elles constituent un ensemble de
3. On conside`re que le temps de transfert d’un message a une composante fixe (la latence) et
une composante proportionnelle a` sa taille.
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parame`tres communs a` un grand nombre de machines dont seules les valeurs varient
d’une machine a` l’autre.
Toutes les mises en œuvre des optimisations des communications doivent e´vi-
demment garantir l’absence d’interblocage sous l’hypothe`se de files FIFO infinies.
De plus, il est souhaitable qu’une hypothe`se plus faible (taille de files finie) soit
faite. Meˆme s’il n’est pas possible de de´cider de la taille des files ne´cessaire pour
l’ensemble du programme [32], le rafraˆıchissement d’un ensemble de donne´es auto-
rise la mise en place d’un controˆle de flux — localise´ dans la mise en œuvre d’un
Refresh — permettant de re´duire le risque de saturation des files. Ce controˆle de
flux peut e´ventuellement prendre en compte des parame`tres de la machine cible.
Optimisations
L’optimisation principale, couramment appele´e vectorisation, a pour objectif de di-
minuer le nombre de messages. Elle consiste a` communiquer un ensemble d’e´le´ments
((contigus)) dans le tableau se´quentiel (portion de ligne ou de colonne d’une matrice
par exemple) sans hypothe`se sur la contigu¨ıte´ de la repre´sentation locale des e´le´-
ments. Deux optimisations diffe´rentes sont couvertes par le terme de vectorisation :
• La communication directe dans laquelle l’ensemble communique´ dans un mes-
sage est un ensemble d’e´le´ments contigus dans la repre´sentation locale a` la
fois chez l’e´metteur et le re´cepteur, rendant inutile l’empaquetage et le de´pa-
quetage des donne´es.
• L’agre´gation de messages qui consiste a` regrouper plusieurs ensembles de don-
ne´es dans un seul message. Le nombre de messages est diminue´ mais il est ne´-
cessaire d’utiliser des tampons interme´diaires, le gain apporte´ par l’agre´gation
de messages est donc moins grand, a` taille de donne´es e´gale, que l’utilisation
de communications directes.
Par ailleurs, on peut exploiter certaines ope´rations de communication de haut
niveau comme les communications collectives qui sont souvent implante´es efficace-
ment, be´ne´ficiant parfois de dispositifs mate´riels spe´cifiques. C’est particulie`rement
vrai pour la diffusion qui doit eˆtre pre´fe´re´e a` la re´pe´tition de messages point-a`-point.
Enfin, il est possible d’utiliser le recouvrement calcul/communication qui permet
de diminuer non pas le temps re´el de communication mais le temps apparent, en
tirant parti du fait que, sur de nombreuses plates-formes, les calculs peuvent se faire
en paralle`le avec une partie du transfert de donne´es.
2.6 E´tat de l’art
Les travaux sur la compilation dirige´e par les donne´es visent essentiellement des ma-
chines d’exe´cution a` messages. Nous pre´sentons d’abord des travaux effectue´s dans
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le cadre du de´veloppement d’environnement complets de compilation pour machine
a` messages. Il s’agit des projets Vienna Fortran et Fortran D dont les objectifs et le
de´roulement se rapprochent de ceux du projet Pandore. Ces descriptions seront
faites a` l’aide des ope´rations de la machine abstraite que nous venons de de´finir,
confirmant ainsi leur ge´ne´ralite´ (une pre´sentation suivant l’optique des auteurs peut
eˆtre trouve´e dans [3]). Ceci nous permettra de de´gager les points de ressemblance
et les diffe´rences entre les deux projets.
La dernie`re partie de ce paragraphe comple´tera l’e´tude d’un des points cle´s de
la mise en œuvre des machines abstraites qu’est la gestion des donne´es distribue´es
en de´crivant des travaux plus re´cents qui e´tendent les techniques inte´gre´es dans les
compilateurs cite´s plus haut.
2.6.1 Vienna Fortran
Le Vienna Fortran Compilation System [103] est un syste`me de paralle´lisation au-
tomatique de programmes exprime´s en Vienna Fortran [35] en vue de leur exe´cution
sur une machine paralle`le a` me´moire distribue´e. Le code source est traduit en un
code spmd exprime´ en Fortran et appelant des primitives de communications de
la bibliothe`que Parmacs [34] ou du syste`me NX/2 pour l’intel iPSC/860. Ce projet
s’appuie sur le restructureur interactif SUPERB [101] dont il reprend les techniques
de paralle´lisation de codes re´guliers.
Le langage Vienna Fortran ajoute un certain nombre d’annotations a` Fortran.
Elles permettent la de´finition de grilles de processeurs virtuels, la distribution di-
recte des tableaux sur les processeurs (BLOCK, CYCLIC ou de´finies entie`rement par
l’utilisateur) ainsi que l’alignement de tableaux. La redistribution et le re´alignement
dynamique sont autorise´s. Un constructeur FORALL permet de spe´cifier des boucles
paralle`les.
Le compilateur emploie deux sche´mas de compilation que nous allons de´crire
ci-dessous.
2.6.1.1 Analyse de recouvrement
La compilation des nids de boucles re´guliers 4 suit la re`gle des e´critures locales
en masquant les instructions e´le´mentaires et en inse´rant des communications pour
produire des ope´rations similaires aux Refresh et Exec e´le´mentaires de´crits au pa-
ragraphe 2.2.1.
L’analyse de recouvrement, de´crite dans la the`se de Michael Gerndt [51], est
utilise´e pour de´finir la repre´sentation des tableaux distribue´s ; elle sert e´galement
4. Les bornes de boucles et les expressions d’indices d’acce`s aux tableaux doivent eˆtre des
fonctions affines d’un seul indice de boucle englobant.
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de base a` l’augmentation du grain de l’ope´ration Refresh ainsi qu’aux optimisations
ulte´rieures applique´es aux Refresh.
Elle a pour but de de´terminer une approximation, pour chaque processus et
chaque tableau distribue´, de la partie distante du tableau a` laquelle le processus
acce`de en lecture dans un nid de boucle. Cette analyse ne s’applique qu’aux distri-
butions qui associent un seul bloc a` chaque processeur ; elle conside`re une instruction
e´le´mentaire situe´e dans un nid de boucle. Pour chaque re´fe´rence en lecture, on de´-
termine une zone de recouvrement spe´cifique a` chaque processeur, c’est la zone rec-
tangulaire englobant la partition locale et les donne´es distantes susceptibles d’eˆtre
lues durant l’exe´cution du nid de boucle. Cette zone est de´crite par un descripteur
de recouvrement (DDRp), spe´cifique a` un processeur p, donnant dans chaque dimen-
sion les deux extensions ne´cessaires a` la partition locale. Afin de respecter le mode`le
spmd, on prend le maximum des extensions des DDRp pour en obtenir qu’un seul
DDR.
A(I,J) = B(I - 1, J) + B(I, J +1)
zone de recouvrement
pour B(I - 1, J)
zone de recouvrement
pour B(I, J +1)
tableau alloué sur
chaque processeur
Descripteurs de recouvrement :
pour B(I - 1, J)
pour B(I, J+1) [0:0, 0:1]
[1:0, 0:0]
B
bloc possédé par
un processeur
Fig. 2.3. – Analyse de recouvrement
Gestions des tableaux distribue´s
Les descripteurs de recouvrement servent a` l’allocation des tableaux distribue´s. Sur
chaque processeur, l’espace pour les donne´es locales et distantes ne´cessaires est
alloue´ dans un tableau dont la taille dans chaque dimension est e´gale a` la taille de
la partition locale plus celle donne´e par le descripteur de recouvrement. Si plusieurs
re´fe´rences a` la meˆme variable sont pre´sentes, on fusionne d’abord les diffe´rents
descripteurs en un seul en prenant les plus grandes valeurs des extensions (voir
figure 2.3). Les acce`s aux donne´es se font donc de fac¸on uniforme via une conversion
de chaque indice du vecteur d’acce`s de la forme i → (i − moi × B) ou` moi est
l’identite´ du processeur et B est la taille du bloc dans la dimension concerne´e.
On peut noter que cette gestion des tableaux distribue´s conserve un maximum de
contigu¨ıte´ des e´le´ments puisque, pour tous les e´le´ments alloue´s localement, le fait
34 Chapitre 2. Machine abstraite pour la compilation dirige´e par les donne´es
qu’ils soient contigus dans le tableau se´quentiel implique le fait qu’ils le soient aussi
dans le tableau local.
Optimisation de la ge´ne´ration des Refresh
Les DDR sont d’abord utilise´es pour de´signer les processeurs chez lesquels les don-
ne´es sont a` rafraˆıchir, l’ope´ration Refresh(Ref , DDR) indiquant que les processeurs
pour lesquels Ref appartient a` DDR doivent recevoir la donne´e e´mise par le pro-
prie´taire de Ref.
Un algorithme fonde´ sur une analyse de de´pendances permet de de´terminer a`
quel niveau de boucle il est possible de placer les Refresh qui prennent alors en
compte un domaine. Les domaines sont repre´sente´s par des sections de tableaux
de´crites dans chaque dimension par un triplet (borne infe´rieure, borne supe´rieure,
pas). A` cette e´tape, les communications sont vectorise´es.
Deux autres optimisations sont ensuite applique´es :
• Les Refresh ne ge´ne´rant aucune communication et ceux ge´ne´rant des commu-
nications redondantes (entie`rement re´alise´es par un Refresh pre´ce´dent) sont
e´limine´s.
• Afin de regrouper des messages, on fusionne dans certains cas plusieurs Refresh
en un seul prenant en parame`tre un ensemble de triplets (re´fe´rence, DDR,
domaine).
Mise en œuvre des Refresh/Exec
C’est le compilateur qui effectue la restriction des domaines de calcul de l’ope´ra-
tion Exec. Une analyse symbolique des domaines et des distributions permet le
partitionnement (strip mining [99]) des boucles de´crivant le domaine, aboutissant
a` la ge´ne´ration des bornes restreintes parame´tre´es par l’identite´ du processeur. Les
bornes des boucles ne tiennent pas compte de la de´claration du tableau local, elles
restent donc globales.
L’ope´ration Refresh est quant a` elle optimise´e a` l’exe´cution. L’exe´cutif re´alise
notamment l’union des sections de tableau et des descripteurs de recouvrement qui
permet d’e´viter des envois redondants. Cette union est effectue´e a` l’exe´cution et
non pas a` la compilation afin de ne pas rajouter d’e´le´ments superflus re´sultant de
la fusion conservative des DDR (comme cela est fait pour l’allocation des tableaux
locaux). Ces calculs d’union ne sont pas pe´nalisants compte tenu de la compacite´
des repre´sentations des sections de tableau et des DDR ainsi que de la faible com-
plexite´ des algorithmes mis en jeu. Ces unions sont toutefois lie´es a` l’utilisation de
tampons de communications supple´mentaires ainsi qu’a` des ope´rations d’empaque-
tage/de´paquetage des donne´es.
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Il faut noter que les approximations engendre´es par l’analyse de recouvrement
peuvent provoquer des surcouˆts importants tant en ce qui concerne l’allocation
me´moire que les communications et par ce fait diminuent son applicabilite´ re´elle.
2.6.1.2 Inspecteur / Exe´cuteur
Le constructeur FORALL permet en Vienna Fortran la spe´cification de boucle paral-
le`le. On utilise le FORALL notamment pour permettre l’optimisation de boucles ou`
apparaissent des indirections dans les acce`s aux tableaux distribue´s. On y applique
une technique d’optimisation dynamique connue sous le nom d’inspecteur/exe´cuteur
[93]. La mise en œuvre de cette technique repose sur l’utilisation de la bibliothe`que
Parti, de´veloppe´e en vue de l’exe´cution paralle`le de programmes agissant sur des
structures de donne´es irre´gulie`res [41]. Cette bibliothe`que a e´te´ e´galement utilise´e
par d’autres projets dans des cadres similaires [40, 59, 29]. L’exe´cution de la boucle
se de´roule en deux phases : l’inspecteur et l’exe´cuteur. L’inspecteur analyse dynami-
quement les communications dans la boucle, en calcule une description et convertit
les adresses globales en adresses locales. L’exe´cuteur effectue les communications
proprement dites et exe´cute les calculs. Nous de´crivons ici les diffe´rentes e´tapes de
l’inspecteur et de l’exe´cuteur re´parties entre les ope´rations Refresh et Exec dans le
cadre du FORALL bien que ces ope´rations ne soient pas explicitement ge´ne´re´es.
FORALL i = 1, N
A(C(i)) = B(C(i))
ENDDO
⇒
Refresh(R(i), RP (i), D(i))
Exec(RP (i), S(i), D(i))
∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
RP(i) ≡ {A(C(i))}
R(i) ≡ {B(C(i))}
D(i) ≡ 1..N
S(i) ≡ A(C(i)) = B(C(i))
L’ope´ration Refresh est transforme´e par le compilateur en un code effectuant les
actions suivantes :
• Le domaine D(i) est parcouru en examinant RP (i) et R(i) afin de de´terminer,
pour un processeur p :
– la liste des ite´rations locales (execp) en fonction du possesseur de RP (i),
– pour chaque variable v deR(i), la liste des indices des re´fe´rences distantes
pour les ite´rations locales (global ref vp ).
• Pour chaque variable v de R(i), a` partir de execp, global ref
v
p et de la distri-
bution de v, et apre`s une phase de communication globale, sont de´termine´s :
– la taille du tampon de re´ception,
– un ordonnancement de´crivant les ensembles de donne´es a` e´mettre et a`
recevoir ainsi que l’emplacement des donne´es rec¸ues.
On pre´pare e´galement durant cette e´tape le travail de l’Exec en constituant,
pour chaque variable lue v, une table d’indirection (local ref vp ). Pour cela, on
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utilise les fonctions de conversion d’indices de´rive´es de la distribution de v.
Ces fonctions de conversion peuvent faire intervenir des ope´rations de divi-
sion ou de modulo. Pour les ordonnancements et les tables d’indirection, les
redondances pre´sentes dans global ref vp sont e´limine´es graˆce a` l’utilisation de
tables de hachage.
• Les tampons de re´ception sont alloue´s pour e´tendre la partition locale.
• On proce`de a` l’e´change des donne´es conforme´ment a` l’ordonnancement pre´-
calcule´.
L’ope´ration Exec est transforme´e en un code re´utilisant des listes execp et lo-
cal ref vp calcule´es par le Refresh. Ce code effectue le parcours des ite´rations de execp
pour exe´cuter S(i). On acce`de aux donne´es locales et rec¸ues de fac¸on uniforme via
la table d’indirection local ref vp .
Il faut noter que la complexite´ de la phase d’inspecteur est la meˆme que celle
de la boucle se´quentielle et qu’elle fait intervenir des calculs et des communications
couˆteuses. Ceci fait que la strate´gie de l’inspecteur/exe´cuteur n’est vraiment appli-
cable que lorsque la phase d’inspecteur peut eˆtre re´utilise´e pour plusieurs ite´rations,
notamment en la sortant hors d’une boucle.
La repre´sentation des tableaux distribue´s construite par l’inspecteur est spe´ci-
fique a` une boucle donne´e, et en particulier diffe´rente de la repre´sentation de´finie
dans les cas re´guliers par l’analyse de recouvrement. Ceci empeˆche donc toute re´uti-
lisation des repre´sentations entre les parties de code re´gulie`res et irre´gulie`res.
2.6.2 Fortran D
Le projet Fortran D [63, 64] a mis en œuvre un compilateur re´alisant la transforma-
tion de programmes se´quentiels e´crits en Fortran et comportant des spe´cifications de
distribution de tableaux en programmes paralle`les, exprime´s en Fortran 77, faisant
appel a` des routines de communications du syste`me NX/2 tournant sur la machine
Intel iPSC/860.
Le langage Fortran D [48] offre de multiples instructions de distribution de don-
ne´es, il permet notamment de de´finir des tableaux virtuels (DECOMPOSITION)
qui peuvent eˆtre distribue´s de fac¸on re´gulie`re ou entrelace´e (BLOCK, CYCLIC). Les
tableaux de donne´es sont aligne´s sur ces de´compositions afin d’eˆtre distribue´s. For-
tran D fournit par ailleurs un constructeur de boucles paralle`les FORALL (de type
data-paralle`le, diffe´rent de celui de Vienna Fortran) et autorise la redistribution.
Le sche´ma de compilation, dont les initiateurs du projet sont a` l’origine [33],
suit la re`gle des e´critures locales et le mode`le spmd. Le compilateur a e´te´ baˆti
dans le cadre de l’environnement d’analyse et de transformation de programme
Parascope [13]. La compilation est constitue´e d’un certain nombre d’analyses et de
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transformations de code qui visent a` produire directement du code comportant des
envois et des re´ceptions de messages. Nous les pre´sentons ici en termes du sche´ma de
compilation pre´sente´ en de´but de chapitre qui produit les ope´rations interme´diaires
Refresh et Exec.
Analyse pre´alable
L’analyse du programme source porte sur les instructions apparaissant dans les
boucles non ne´cessairement paralle`les. Pour une instruction donne´e, elle vise prin-
cipalement a` de´finir pour chaque processeur et pour chaque niveau de boucle :
• L’ensemble des ite´rations locales IL.
C’est le re´sultat de l’intersection du domaine d’ite´ration avec l’image de la
partition locale du tableau e´crit par l’inverse de la fonction d’acce`s a` ce ta-
bleau.
• L’ensemble des donne´es distantes pour chaque re´fe´rence lue.
Il est de´fini par l’image de IL par la fonction d’acce`s en lecture, auquel on
soustrait la partition locale.
Le compilateur utilise une structure de donne´es appele´e Descripteur de Section
Re´gulie`re (DSR) pour calculer une approximation de ces ensembles [10]. Les DSR
offrent une repre´sentation compacte de domaines triangulaires-rectangles 5.
Application du sche´ma de compilation
Les instructions d’une boucle sont tout d’abord divise´es en groupes caracte´rise´s par
des instructions posse´dant le meˆme ensemble IL. Les boucles contenant un seul
groupe d’instructions sont dites uniformes. Le sche´ma de compilation est applique´
aux boucles paralle`les uniformes ou a` de´faut aux instructions e´le´mentaires. Plu-
sieurs transformations de programmes pre´alables sont applique´es pour augmenter
le nombre de nids uniformes (distribution et fusion de boucle notamment).
Le compilateur re´alise la restriction des domaines de calculs de´crits dans les Exec
par partitionnement des boucles parcourant le domaine. Dans certains cas [97], le
compilateur parvient a` prendre en compte la de´claration de la partition locale dans
la de´finition des bornes re´duites qui sont alors locales.
Pour comple´ter le calcul des ensembles de donne´es distantes, une analyse de
de´pendance de´termine le niveau de boucle auquel on peut effectuer les communi-
cations [11]. Cette analyse permet de sortir certains Refresh des boucles. De plus,
les Refresh de´crivant des DSR qui se chevauchent ou se jouxtent sont fusionne´s
(message coalescing). Ceci e´limine les transferts redondants.
5. Dans la version actuelle du compilateur, les approximations calcule´es sont rectangulaires, les
analyses effectue´es sont donc proches de celles de l’analyse de recouvrement de Vienna Fortran.
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Lors de la mise en œuvre du Refresh, les ensembles a` communiquer sont de´crits
par des DSR, re´alisant ainsi la vectorisation des messages. De plus, tous les messages
ayant un meˆme destinataire sont regroupe´s en un seul, moyennant des copies et des
empaquetages/de´paquetages (message aggregation). Par ailleurs, un certain nombre
de cas ont e´te´ identifie´s, pour lesquels des optimisations spe´cifiques peuvent eˆtre
applique´es :
• Utilisation de communications collectives (diffusions, ope´rations globales, etc.)
[82].
• De´placement des envois au plus toˆt et des re´ceptions au plus tard (message
pipelining).
• Utilisation de communications non tamponne´es (primitives isend et irecv du
syste`me NX/2) graˆce auxquelles les copies me´moire/tampons syste`mes peuvent
eˆtre faites paralle`lement aux calculs.
Repre´sentation et acce`s aux donne´es
Le compilateur Fortran D repre´sente la partition locale d’un tableau par un tableau
de meˆme dimension mais dont la taille dans chaque dimension distribue´e est re´duite
(divise´e par le nombre de processeurs). L’acce`s aux e´le´ments de la partition locale se
fait via une conversion d’indice global vers local dans chaque dimension distribue´e
de la forme i → (i − moi × B) (moi est l’identite´ du processeur et B est la
taille du bloc dans la dimension concerne´e) pour les distributions attribuant un
seul bloc par processeur et de la forme i → (i − 1) div B pour les distributions
cycliques. Lorsque le compilateur parvient a` rendre locales les bornes de boucles, ces
conversions sont inutiles, mais dans ce cas, les re´fe´rences aux variables d’ite´ration
ne faisant pas partie d’une expression d’indice ne´cessitent des conversions inverses
(global vers local).
Les DSR qui de´crivent les ensembles de donne´es distantes calcule´s lors de la
phase d’analyse initiale servent a` se´lectionner le type de gestion des e´le´ments rec¸us
depuis d’autres processeurs.
• Lorsque les e´le´ments distants forment une frontie`re de la partition locale, la
de´claration de la partition locale est e´tendue de fac¸on a` contenir les e´le´ments
distants (technique du recouvrement ou overlap). Les acce`s aux e´le´ments dis-
tants se font alors de la meˆme manie`re que les acce`s aux e´le´ments de la par-
tition locale (uniformite´ des acce`s).
• Dans les autres cas, des tampons me´moire sont alloue´s statiquement ou dyna-
miquement. Par conse´quent, les acce`s ne peuvent plus eˆtre uniformes. L’utili-
sation de tampons ne´cessitent la se´paration des ite´rations purement locales des
ite´rations reque´rant des donne´es distantes dans la mise en œuvre de l’Exec ;
pour ces dernie`res, les re´fe´rences aux e´le´ments de tableaux sont transforme´es
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par le compilateur en re´fe´rences aux tampons, avec une e´ventuelle line´arisa-
tion.
2.6.3 Gestion des donne´es distribue´es
Les techniques de gestion des donne´es distribue´es telles que celles que nous avons
de´crites dans l’e´tude des projets Vienna Fortran et Fortran D sont des techniques
de base qui, a` l’heure actuelle, sont les seules a` avoir e´te´ comple`tement inte´gre´es a`
des environnements de compilation par distribution de donne´es.
Plusieurs projets de recherche [36, 62, 23, 25] visent a` e´tendre ces techniques
pour prendre en compte des tableaux ayant des distributions ge´ne´rales (au sens
d’HPF). Ils conside`rent en ge´ne´ral l’alignement et la distribution en CYCLIC(k).
Dans la plupart des travaux, le choix de la repre´sentation des tableaux distribue´s
est dicte´ par la volonte´ d’occuper l’espace me´moire minimal pour la partition locale.
La repre´sentation des e´le´ments distants rec¸us n’est ge´ne´ralement pas traite´e de la
meˆme manie`re, empeˆchant l’uniformite´ des acce`s.
La de´finition du me´canisme d’acce`s aux donne´es locales de´pend fortement des
techniques de compilation dont la description de´passe le cadre de cette the`se (voir
[79]). L’objectif ge´ne´ralement vise´ est la description des ensembles acce´de´s (ensemble
des e´le´ments a` e´mettre, a` recevoir ou a` calculer dans un nid de boucles) directe-
ment dans la repre´sentation locale. Nous illustrons ici un exemple de technique de
repre´sentation et d’acce`s pre´sente´ dans [36] et qui a inspire´ plusieurs travaux (e.g.
[62]).
2.6.3.1 Repre´sentation des tableaux
Pour chaque dimension d’un tableau A, la distribution d’un tableau est de´finie par
• la taille du tableau : n ;
• la fonction d’alignement sur le template T :
A(. . . , i, . . .) est aligne´ avec T (. . . , ai+ b, . . .) ;
• la fonction de distribution du template sur P processeurs : des blocs de k e´le´-
ments sont attribue´s cycliquement aux processeurs (distribution CYCLIC(k)).
Les e´le´ments locaux sont stocke´s dans un tableau de meˆme dimension que le
tableau original, en fonction des parame`tres de distribution et du nombre de pro-
cesseurs. La figure 2.4 illustre la repre´sentation d’un tableau mono-dimensionnel, on
y a fait apparaˆıtre la structure a` la fois globale et locale du template T bien qu’elle
ne donne lieu a` aucune allocation me´moire. L’extension aux cas multi-dimensionnels
se fait en appliquant la technique a` chaque dimension qui posse`de sa propre liste de
parame`tres (P, n, a, b, k).
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T local : A local :
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A(14)
aligner A(i) avec T(3 i + 1)
distribuer T en cyclic(5) sur 3 proc.
T global :
A global :
Fig. 2.4. – Repre´sentation locale compacte´e d’un tableau mono-dimensionnel
2.6.3.2 Acce`s
Les auteurs proposent une me´thode d’acce`s aux donne´es locales fonde´e sur l’utili-
sation d’automates d’e´tats finis. Ils conside`rent un tableau distribue´ et la descrip-
tion d’un ensemble d’e´le´ments globaux acce´de´s (dans une boucle) et se proposent
de calculer la suite des emplacements locaux atteints sur chacun des processeurs.
L’ensemble des e´le´ments globaux acce´de´s est suppose´ eˆtre de´crit par une section
de tableau A(l : h : s) ou` l est la borne infe´rieure, h la borne supe´rieure et s le
pas. La technique est expose´e dans le cas mono-dimensionnel puis e´tendue aux cas
multi-dimensionnels.
La liste des e´le´ments acce´de´s localement par un processeur donne´ est de´finie
par un emplacement de de´part dans le tableau local et par la succession des sauts a`
effectuer pour passer d’un e´le´ment a` l’e´le´ment suivant. Cette se´quence est mode´lise´e
par un automate d’e´tats fini comportant au plus k e´tats. Cet automate est identique
pour tous les processeurs, il est calcule´ en fonction de P , k et du pas d’alignement
s. L’e´tat de de´part et le nombre de transitions a` effectuer pour couvrir l’ensemble
de la part locale de la section A(l : h : s) sont spe´cifiques a` chaque processeur, ils
sont calcule´s en fonction de P, k, s mais aussi de l et h. Ces calculs sont fonde´s sur
la re´solution de k e´quations diophantiennes dont on conside`re, pour chacune d’entre
elles, les solutions minimales et maximales positives 6. En repre´sentant l’automate
6. L’algorithme utilise´ a une complexite´ en O(min(k log k + log s, k log k + logP )), certains cas
particuliers sont reconnus et font l’objet de simplifications.
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par une table ∆ de longueur L∆ la suite des acce`s ind a` la part locale de la section
de A est donne´ par :
ind = ind de´but ; i = 0 ;
tantque (ind ≤ ind fin)
acce´der a` A[ind ]
ind = ind + ∆[i]
i = (i+ 1) mod L∆
fintantque
L’extension aux cas multi-dimensionnels se fait en appliquant la me´thode de calcul
de l’automate a` chaque dimension. La boucle d’acce`s devient une boucle a` plusieurs
niveaux.
Cette technique permet d’obtenir un acce`s rapide aux e´le´ments locaux. Toute-
fois, la gestion des tableaux n’est pas uniforme, la repre´sentation choisie excluant
la prise en compte des e´le´ments rec¸us. Par ailleurs elle n’est pas inde´pendante des
instructions du programme puisque les automates sont calcule´s en fonction de la
section de tableau de´crivant les acce`s globaux spe´cifie´s dans le source. Si l’on consi-
de`re le cas ge´ne´ral ou` les bornes et pas de sections de tableaux ne sont connus qu’a`
l’exe´cution, le calcul de l’automate est a` re´aliser a` l’exe´cution pour chaque re´fe´rence
de chaque boucle, ce qui peut ralentir l’exe´cution de fac¸on non ne´gligeable.
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Chapitre 3
La machine abstraite Pandore
Nous pre´sentons dans ce chapitre la machine abstraite associe´e a` l’environnement
de programmation Pandore. La structure et les diffe´rents composants de l’envi-
ronnement Pandore sont d’abord de´crits puis nous de´taillons la mise en œuvre de
la machine abstraite sur deux machines d’exe´cution : une machine a` messages (la
POM) et une machine a` me´moire virtuelle partage´e (Koan).
3.1 L’environnement Pandore II
3.1.1 Structure
L’environnement Pandore de´veloppe´ dans l’e´quipe Pampa constitue un environ-
nement de programmation des apmd. Il comprend un compilateur, un exe´cutif et
plusieurs outils d’analyse d’exe´cution.
Le langage source, avec une syntaxe proche de celle du langage C, permet d’ex-
primer un algorithme et de spe´cifier une distribution des donne´es. Pour pouvoir
profiter des nombreuses applications qui vont eˆtre e´crites en HPF [47], un traduc-
teur HPF vers C-Pandore a e´te´ conc¸u et ajoute´ a` l’environnement [69].
Le compilateur C-Pandore a e´te´ e´crit par Olivier Che´ron en Caml [37]. Il met
en œuvre une chaˆıne comple`te de compilation. Il se compose d’une partie fron-
tale ge´ne´rant une forme interne relativement inde´pendante du langage source, d’un
transformateur de cette forme interne se´quentielle en une forme de´crivant un pro-
gramme paralle`le spmd et d’une partie terminale comprenant un ge´ne´rateur de code
qui produit du source C contenant des appels a` l’exe´cutif.
L’exe´cutif est constitue´ d’un ensemble de primitives permettant de s’interfacer
avec une machine d’exe´cution donne´e, que ce soit une machine a` messages ou une
machine a` me´moire virtuelle partage´e. Il autorise e´galement l’instrumentation du
code ge´ne´re´ afin de pouvoir analyser l’exe´cution des programmes distribue´s. Les me´-
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canismes d’instrumentation ainsi que l’exploitation de ses re´sultats pour l’analyse
des exe´cutions distribue´es sont de´crits dans le chapitre 4.
La figure 3.1 de´crit la structure du cœur de l’environnement Pandore. La partie
ante´rieure du compilateur produit a` partir du source C-Pandore un code spmd
en langage interme´diaire (langage d’entre´e des machines abstraites). Cette forme
interme´diaire, qui contient les ope´rations Refresh, Exec, Sync etGet, est transforme´e
en un code C constituant la sortie du compilateur. Ce code fait appel aux primitives
de l’exe´cutif qui permet l’interface avec la machine d’exe´cution (machine a` messages
POM ou machine a` mvp Koan). La compilation du code C ge´ne´re´ permet d’obtenir
au final un code machine pouvant s’exe´cuter sur l’architecture paralle`le cible.
Certaines des actions de la machine abstraite peuvent eˆtre effectue´es a` la com-
pilation. C’est pourquoi la mise en œuvre de cette machine abstraite est re´partie
entre le compilateur et l’exe´cutif.
3.1.2 Le langage
3.1.2.1 Ge´ne´ralite´s
Le langage Pandore posse`de les caracte´ristiques communes a` la plupart des lan-
gages se´quentiels impe´ratifs comme Pascal ou Fortran. On y retrouve les construc-
tions habituelles telles que l’affectation, la conditionnelle, l’ite´ration, la structure de
bloc, la de´claration de proce´dures ou de fonctions. Sa syntaxe est base´e sur un sous-
ensemble du langage C. Ce choix n’est pas ici fondamental, l’utilisation de la syntaxe
d’un autre langage ne remettant pas en cause l’ensemble de l’environnement.
Tous les types de bases de C sont utilisables mais le seul constructeur de type
disponible est le tableau. Les pointeurs, structures et unions, qui posent des pro-
ble`mes de distribution spe´cifiques au langage C, n’ont pas e´te´ inclus au langage. En
conse´quence, les tableaux de Pandore sont, contrairement a` ceux de C, de vrais
constructeurs multi-dimensionnels.
La structuration d’un programme Pandore se fait essentiellement a` l’aide de
de´finitions de phases distribue´es. Deux autres constructeurs ont e´te´ e´galement ajou-
te´s au langage : les fonctions closes et les macros.
• La phase distribue´e se pre´sente sous la forme d’une proce´dure, introduite
par le mot-cle´ dist, dans laquelle on pre´cise une distribution pour chacun des
parame`tres formels. Ces spe´cifications de distribution guideront le compilateur
pour distribuer sur les processeurs le corps de la phase distribue´e. Une phase
distribue´e ne peut eˆtre appele´e que du programme principal.
• Les fonctions closes sont des fonctions (rendant un re´sultat) n’acceptant que
des parame`tres scalaires dont le passage s’effectue par valeur. Dans le corps
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Fig. 3.1. – Cœur de l’environnement Pandore
de ces fonctions, on ne peut faire re´fe´rence a` des scalaires ou des tableaux
de´clare´s a` l’exte´rieur. Les fonctions closes n’ont donc pas d’effet de bord, elles
peuvent eˆtre vues comme des ope´rateurs du langage.
• Les macros sont des sortes de proce´dures dont les parame`tres scalaires ou ta-
bleaux sont passe´s par nom avec une syntaxe identique au passage par adresse
de C. Les corps des macros sont expanse´s dans le code de l’appelant au de´but
de la compilation.
Si les macros et les fonctions closes sont des constructions dont le seul but est de
faciliter l’e´criture de programmes, la phase distribue´e est quant a` elle un e´le´ment cle´
du langage car c’est elle seule qui entraˆıne la ge´ne´ration de code paralle`le. En effet,
l’exe´cution d’un programme Pandore est une succession de phases se´quentielles
— correspondant aux instructions, appels aux macros et fonctions closes dans le
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programme principal — entrecoupe´es de phases paralle`les repre´sente´es par les appels
aux phases distribue´es.
La figure 3.2 donne un exemple de programme Pandore. Il comprend un pro-
gramme principal (fonction main) dans lequel on appelle une macro (init) et une
phase distribue´e (calc). Dans cette phase distribue´e, il est fait appel a` la fonction
close norm et a` la macro init.
A` noter que la notion d’adresse n’existe pas dans les programmes C-Pandore
puisque, contrairement au langage C, aucune de´finition de la repre´sentation des
donne´es n’est fournie au niveau du langage.
3.1.2.2 La phase distribue´e
Passage de parame`tre
Le passage de parame`tre pour une phase distribue´e se fait par nom, la notation
pour les parame`tres effectifs est celle du passage par adresse du langage C. Dans la
de´claration du parame`tre formel, on pre´cise le mode d’utilisation de la variable : IN,
OUT ou INOUT suivant que la valeur du parame`tre est significative respectivement
a` l’entre´e de la phase uniquement (la valeur du parame`tre effectif reste inchange´e
apre`s l’exe´cution de la phase), a` la sortie de la phase uniquement ou a` l’entre´e et a`
la sortie de la phase. Ce mode est identique a` celui utilise´ dans Ada ou Fortran 90.
Re´partition de donne´es
Dans une phase distribue´e, les variables sont re´parties sur les processus, cette re´-
partition guidant le processus de compilation.
• Le premier type de re´partition d’une variable est la duplication : la variable
est inte´gralement pre´sente sur tous les processus.
• Le second type de re´partition est la distribution, il n’est applicable qu’aux
tableaux. Ceux-ci sont de´coupe´s en blocs et les blocs sont distribue´s sur l’en-
semble des processus.
Classes de variables
On distingue trois classes de variables au sein d’une phase distribue´e. Suivant leur
classe, on associe aux variables une re´partition et un mode d’utilisation.
• Les parame`tres formels, scalaires ou tableaux (c, A et B dans l’exemple de
la figure 3.2). On doit spe´cifier une re´partition seulement pour les tableaux,
les scalaires e´tant syste´matiquement duplique´s. On indique e´galement pour
chaque parame`tre un mode d’utilisation IN, OUT, INOUT.
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#define N 1024
#define P 16
/∗ ———————— Fonction close ———————— ∗/
double norm(double a, double b)
{ return(a / sqrt(b/N)); }
/∗ ———————— Macro ———————— ∗/
macro init(double T[N][N])
{
int i,j ;
for (i=0; i<N ; i++)
for (j=0 ; j<N ; j++)
T[i][j] = rand() ;
}
/∗ ———————— Phase distribue´e ———————— ∗/
dist calc (int c mode IN,
double A[N][N] by block(N, N/P) map regular(0,1) mode INOUT,
double B[N][N] replicate mode IN
)
int V[N] by block(2) map wrapped(0);
{
int i,j ;
init(A);
for (i=0; i<N ; i++) {
V[i] = B[i][0];
for (i=0 ; i<N ; i++)
A[i][j] = A[i][j] + c * norm(V[i], B[i][j]);
}
}
/∗ ———————— Programme principal ———————— ∗/
main()
{
double X[N][N], Y[N][N];
int v=3 ;
init(Y);
calc(&v, X, Y) ;
}
Fig. 3.2. – Exemple de programme Pandore II
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• Les variables locales re´parties, de´clare´es dans l’enteˆte de phase, sont unique-
ment des tableaux (V dans l’exemple). On leur associe une re´partition. Le
mode d’utilisation est ici inutile car la porte´e de ces variables est limite´e a` la
phase distribue´e.
• Les variables locales, scalaires ou tableaux dont la de´claration apparaˆıt dans
le corps (i, j et X dans l’exemple). Leur de´claration est identique aux variables
automatiques des fonctions C. Elles sont syste´matiquement duplique´es.
On peut noter que la re´partition des variables d’une phase distribue´e est propre a`
cette phase distribue´e. Comme la re´partition est attache´e aux parame`tres formels
et aux variables locales, elle est identique pour tous les appels a` la phase : ce n’est
notamment pas un parame`tre de la phase que l’on pourrait instancier diffe´remment
a` chaque appel.
Distribution de tableaux
La distribution des tableaux de Pandore se fait en deux e´tapes : la de´composition
en blocs (fonction block) et le placement des blocs sur les processus (fonctions map).
Soit la spe´cification de distribution ge´ne´rique suivante :
int V [h0] · · · [hn−1] by block (s0, . . . , sn−1) map
∣∣∣∣∣∣
regular
wrapped
∣∣∣∣∣∣ (d0, . . . , dn−1)
• De´composition en blocs (partitionnement).
La fonction block permet de spe´cifier la taille des blocs dans chaque dimension
(entiers si). On de´coupe donc chaque tableau en blocs rectangulaires de tailles
e´gales 1.
• Placement des blocs.
Les fonctions map regular et map wrapped indiquent sur quel processeur
se trouve chaque bloc. Dans le cas regular, les blocs sont place´s de fac¸on
contigue¨ par groupes de PdivB, P e´tant le nombre de processus indique´ par
l’utilisateur sur la ligne de commande du compilateur et B le nombre total de
blocs. Dans le cas wrapped les blocs sont attribue´s cycliquement aux processus.
L’ordre suivant lequel les blocs ou les groupes de blocs sont associe´s aux
processus est indique´ par les parame`tres dk qui forment une permutation de
(0, . . . , n − 1). Les blocs sont attribue´s d’abord dans la dimension d0 puis la
dimension d1, etc. La figure 3.3 illustre plusieurs distributions possibles d’un
tableau bidimensionnel.
1. Les blocs aux extre´mite´s du tableau sont plus petits dans la dimension k si sk ne divise pas
hk.
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0 0 0
map regular(0,1) map regular(1,0) map wrapped(0,1) map wrapped(1,0)
by block(3,4)float A[12][12]dim 0
dim 1
0
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3
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2
1
1
0
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3
Fig. 3.3. – De´composition en blocs et placement des blocs sur 4 processus
3.1.3 Le compilateur
3.1.3.1 Mode`le de programme paralle`le
Le mode`le de programme du code actuellement produit par le compilateur est le
mode`le maˆıtre-esclaves, appele´ ici hoˆte-nœuds ; c’est-a`-dire que la compilation d’un
programme Pandore produit deux codes C, un code pour l’hoˆte et un code pour
les nœuds. Cette se´paration est issue du mode`le de programmation des architec-
tures paralle`les initialement vise´es par Pandore (Intel iPSC). L’hoˆte exe´cute les
instructions du programme principal (notamment les entre´es/sorties) et de´clenche
les phases distribue´es sur les processus nœuds. Le corps des phases distribue´es est
exe´cute´ en paralle`le sur les nœuds. Suivant le mode d’utilisation des parame`tres
des phases distribue´es, les donne´es correspondant aux parame`tres sont envoye´es de
l’hoˆte aux nœuds au de´but des phases et rapatrie´es a` la fin des phases.
Ce mode`le doit eˆtre abandonne´ (pour obtenir un mode`le purement spmd) dans
une version future du compilateur dans laquelle les imbrications d’appels de phases
distribue´es seront autorise´es, le programme principal devenant lui-meˆme une phase
distribue´e.
3.1.3.2 Le distributeur
La compilation des phases distribue´es, re´alise´e par le distributeur, suit la re`gle des
e´critures locales et produit un code spmd pour les machines abstraites Pandore
visant les machines a` messages et les machines a`mvp. Les ope´rations de ces machines
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abstraites sont de´rive´es des ope´rations ge´ne´rales pre´sente´es au chapitre pre´ce´dent.
On distingue deux sche´mas de compilation qui produisent des spe´cialisations des
ope´rations Refresh, Exec, Sync et Get. Le premier sche´ma de compilation, le sche´ma
de base, peut eˆtre utilise´ pour traduire n’importe quel programme source ; il ope`re au
niveau d’une instruction. Le deuxie`me, le sche´ma optimise´, est applique´ a` certains
nids de boucles ; il permet d’obtenir une efficacite´ accrue du code ge´ne´re´.
Par souci de clarte´ nous de´crivons dans la suite les deux sche´mas de compilation
en terme de production non pas des Refresh et Exec, Sync et Get ge´ne´raux mais de
leurs versions spe´cialise´es.
Le sche´ma de base
L’application du sche´ma de compilation de base permet de compiler l’inte´gralite´
du langage source. Ce sche´ma ne vise que les ope´rations adapte´es a` la machine
a` messages (Refresh et Exec). Nous verrons dans le paragraphe 3.3 pourquoi une
version adapte´e a` la mvp n’est pas utile.
Nous illustrons ici son utilisation lors de la compilation d’une instruction d’af-
fectation [4]. Soit A une affectation. On de´finit les ensembles ordonne´s suivants :
• USE(A) : l’ensemble des re´fe´rences en lecture a` des variables distribue´es ap-
paraissant dans A.
• DEF(A) : l’ensemble des re´fe´rences en e´criture a` des variables apparaissant
dans A.
La compilation de l’affectation A produira la se´quence d’ope´rations suivante :
Refresh base(USE(A), DEF(A))
Exec base(DEF(A), A)
Comme une seule instruction est ici prise en compte et une seule instance de cette
instruction est conside´re´e, les ope´rations Refresh base et Exec base sont des ver-
sions simplifie´es des ope´rations ge´ne´rales Refresh et Exec pre´sente´es au chapitre
pre´ce´dent. La spe´cification d’un domaine est notamment inutile :
• Refresh base(R, RP ) rend accessible aux processus qui posse`dent les variables
re´fe´rence´es dans RP les valeurs des variables re´fe´rence´es dans R.
• Exec base(RP , A) fait en sorte que seuls les processus posse´dant une variable
re´fe´rence´e dans RP exe´cutent l’affectation A.
Meˆme si l’ensemble RP est toujours un singleton, nous gardons une notation d’en-
semble pour des raisons d’homoge´ne´ite´.
Par exemple, l’affectation
X[i] = X[i+ 1] + Y [i]
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sera traduite en
Refresh base({X[i+ 1], Y [i]}, {X[i]})
Exec base({X[i]}, X[i] = X[i+ 1] + Y [i])
Le sche´ma optimise´
La granularite´ du sche´ma de base, qui ne traite qu’une seule affectation, est source
d’inefficacite´. Un sche´ma de compilation optimise´ a donc e´te´ de´fini, qui se´pare les
lectures des e´critures pour un nid commutatif , c’est-a`-dire un nid de boucles parfai-
tement imbrique´es dont les ite´rations peuvent commuter [80]. C’est le cas notam-
ment pour les boucles paralle`les et les re´ductions.
Pour un nid de boucles L comprenant une unique affectation A, on adopte les
de´finitions suivantes :
• I : un ensemble de variables libres correspondant aux variables d’ite´ration de
L.
• A(I) l’affectation parame´tre´e par I constituant le corps du nid de boucle.
• DOM(L, I) : le domaine de variation de I correspondant a` l’espace d’ite´ration
de L.
• USE(A, I) : l’ensemble parame´tre´ par I des re´fe´rences en lecture a` des va-
riables distribue´es apparaissant dans A.
• DEF(A, I) : l’ensemble parame´tre´ par I des re´fe´rences en e´criture a` des va-
riables apparaissant dans A.
On distingue les sche´mas de compilation produisant des ope´rations adapte´es aux
machines a` messages et aux machines a` mvp.
Machine a` messages
Pour une machine a` messages, la compilation d’un nid commutatif L produira la
se´quence d’ope´rations :
Refresh opt(USE(A, I), DEF(A, I), DOM(L, I))
Exec opt(DEF(A, I), A, DOM(L, I) )
Les ope´rations Refresh opt et Exec opt sont e´galement des versions simplifie´es des
ope´rations Refresh et Exec de´crites au chapitre pre´ce´dent. En effet, une seule affecta-
tion est conside´re´e, meˆme si plusieurs instances sont prises en compte via la donne´e
d’un domaine d’ite´ration. Les ope´rations Refresh opt et Exec opt sont de´finies par :
• Refresh opt(R(I), RP (I), D(I)) rend accessible aux processus posse´dant une
variable re´fe´rence´e dans RP (I) une copie des valeurs des variables re´fe´rence´es
dans R(I) pour toutes les valeurs des variables de I de´crites par D(I).
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• Exec opt(RP (I), A(I), D(I)) fait en sorte que seuls les processus posse´dant
une variable re´fe´rence´e dans RP (I) exe´cutent l’affectation A(I) pour toutes
les valeurs des variables de I de´crites par D(I).
Par exemple le nid commutatif
for i = 0, N
for j = i, N
X[i][j] = X[i+ 1][j] + Y [i]
sera traduit en
Refresh opt({X[i+ 1][j], Y [i]}, {X[i]}, {0 ≤ i ≤ N, i ≤ j ≤ N})
Exec opt({X[i]}, {0 ≤ i ≤ N, i ≤ j ≤ N}, X[i][j] = X[i+ 1][j] + Y [i])
Machine a` mvp
Lorsque l’on vise une machine a` mvp, la compilation d’un nid commutatif L pro-
duira la se´quence d’ope´rations :
Sync opt(USE(A, I) ∪ DEF(A, I), DOM(L, I))
Exec opt(DEF(A, I), DOM(L, I), A)
Sync opt(USE(A, I) ∪ DEF(A, I), DOM(L, I))
L’ope´ration Sync opt(R(I), D(I)) effectuant la synchronisation de tous les proces-
sus posse´dant une des variables de R(I) pour une des valeurs de D(I). L’ope´ration
Exec est identique a` celle utilise´e pour la machine a` messages.
Le distributeur identifie le cas ou` les variables e´crites sont duplique´es sur l’en-
semble des processus, cas ou` des copies explicites permettent une plus grande effica-
cite´ 2. Il inse`re donc un appel a` l’ope´ration Get effectuant ces copies, la compilation
de L produisant alors la se´quence :
Sync opt(USE(A, I) ∪ DEF(A, I), DOM(L, I))
Get opt(USE(A, I), DEF(A, I), DOM(L, I))
Exec opt(DEF(A, I), DOM(L, I), A)
Sync opt(USE(A, I) ∪ DEF(A, I), DOM(L, I))
L’ope´ration Get opt(R(I), RP (I), D(I)) rend accessible aux processus posse´-
dant une variable re´fe´rence´e dans RP (I) une copie des valeurs des variables re´fe´-
rence´es dans R(I) pour toutes les valeurs des variables de I de´crites par D(I).
Contrairement au Refresh, aucune attente n’intervient dans cette ope´ration.
2. Les raisons de ce choix seront explicite´es au paragraphe 3.3.
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3.1.3.3 Partie terminale du compilateur
La partie terminale du compilateur compile partiellement les ope´rations des ma-
chines abstraites. Ses deux principales fonctions, qui seront de´taille´es par la suite,
sont :
• la transformation des acce`s aux donne´es ;
• l’analyse des domaines et la ge´ne´ration de parcours restreints lors du traite-
ment des ope´rations Refresh opt, Exec opt, et Get opt. Cette partie du com-
pilateur a e´te´ de´finie et mise en œuvre par Marc Le Fur [79]. Elle repose sur
des techniques de manipulation de polye`dres.
Dans le code C ge´ne´re´ durant cette dernie`re phase de la compilation, il est fait appel
aux primitives de l’exe´cutif.
3.1.4 L’exe´cutif
L’exe´cutif permet l’exe´cution des ope´rations des machines abstraites. Il existe en
deux versions distinctes : la premie`re version cible une machine a` messages et la
deuxie`me, une machine a` mvp. L’exe´cutif se compose d’un ensemble de primitives
C structure´ en deux niveaux, le premier niveau assure le lien avec le compilateur
et le second constitue l’interface avec la machine d’exe´cution cible. Pour un type
de machine d’exe´cution donne´ (machine a` messages ou machine a` mvp) on a a`
modifier uniquement cette deuxie`me couche de l’exe´cutif pour passer d’une plate-
forme paralle`le a` une autre.
La taˆche de l’exe´cutif regroupe les points suivants :
Re´solution des acce`s Dans le code ge´ne´re´ par le compilateur, les e´le´ments des ta-
bleaux distribue´s sont re´fe´rence´s sous la forme d’une adresse pagine´e 3. L’exe´-
cutif doit donc re´aliser la ge´ne´ration des adresses me´moire correspondantes.
Gestion des possesseurs L’application de la re`gle des e´critures locales ne´cessite
de calculer l’identite´ du processus posse´dant un e´le´ment ou un bloc d’e´le´-
ments de tableau distribue´. L’exe´cutif effectue ce calcul ainsi que le masquage
d’instruction ne´cessaire dans les ope´rations Exec.
Transferts de donne´es Les mouvements de donne´es entre nœuds impose´s durant
l’ope´ration Refresh sont effectue´s par l’exe´cutif. Outre les communications
proprement dites, cela ne´cessite le codage et de´codage d’ensembles d’e´le´ments
ainsi que l’application d’optimisations telles que la vectorisation ou l’agre´ga-
tion.
3. La pagination des tableaux sera de´crite au paragraphe 3.2.2.
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Allocation me´moire Sur chaque processus, l’exe´cutif ge`re l’allocation et la libe´-
ration de la me´moire ou` sont stocke´es les donne´es locales, les donne´es rec¸ues
et les diffe´rentes tables ne´cessaires a` la re´solution des acce`s.
Coope´ration hoˆte–nœuds L’exe´cutif est en charge du de´clenchement des phases
distribue´es depuis l’hoˆte, des mouvements de donne´es lors du passage de pa-
rame`tres dans les phases distribue´es.
3.2 Mise en œuvre sur machine a` messages
Nous de´crivons dans cette section comment a e´te´ mis en œuvre la machine abstraite
Pandore sur un ensemble de machines a` messages. Nous de´crivons d’abord une
machine a` messages ge´ne´rale, la P.O.M. qui recouvre plusieurs plates-formes pa-
ralle`les puis nous de´veloppons la mise en œuvre des fonctionnalite´s de la machine
abstraite (repre´sentation et acce`s aux donne´es, ope´rations Refresh et Exec) dans le
compilateur et dans l’exe´cutif.
Une des solutions pour mettre en œuvre la machine abstraite Pandore est de
faire en sorte que les primitives de l’exe´cutif appellent directement les fonctions
du syste`me d’exploitation de l’architecture cible. Cette manie`re de proce´der souffre
e´videmment d’un manque de portabilite´. C’est pourquoi nous avions de´fini, dans
une version ante´rieure de l’environnement Pandore, un ensemble de primitives qui
constituaient un de´nominateur commun aux sous-ensembles utiles des routines de
quelques syste`mes cibles envisage´s (NX/2 [91], Picl [50] sur iPSC/2).
Plusieurs projets de l’e´quipe Pampa utilisaient ou voulaient utiliser un ensemble
voisin de routines dont certaines avaient de´ja` fait l’objet de de´veloppements sur
diverses plate-formes paralle`les, notamment a` des fins d’observation d’exe´cution
distribue´es. Ceci a conduit a` la de´finition d’une machine a` messages plus ge´ne´rale,
la POM, que nous avons adopte´e comme machine d’exe´cution cible pour la machine
abstraite Pandore.
3.2.1 La POM
La POM (Parallel Observable Machine) [54, 55, 56] de´finit un mode`le de machine
a` messages et se pre´sente sous la forme d’une bibliothe`que portable fournissant
des services de communication et d’observation. Elle a e´te´ implante´e sur plusieurs
architectures et syste`mes (NX/2 sur Intel iPSC, NX/OSF1 et Sunmos sur Intel
Paragon XP/S [66], TCP/IP sur re´seaux de stations Unix, simulateur sur station
Unix) ainsi qu’au-dessus de PVM.
La POM n’est pas destine´e principalement a` un utilisateur final, le but est de
fournir un ensemble minimal de primitives efficaces destine´es a` eˆtre utilise´es dans un
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code ge´ne´re´ automatiquement ou a` l’inte´rieur d’autres bibliothe`ques paralle`les. Cet
objectif diffe´rencie la POM d’autres bibliothe`ques de communication plus re´pandues
comme PVM [18] ou MPI [89] dont le spectre d’utilisation vise´ est plus large et dont
le manque de spe´cialisation peut nuire a` leur efficacite´ ou a` la facilite´ de leur portage.
3.2.1.1 Mode`le de machine
Le mode`le de machine de´fini par la POM comprend un nombre quelconque de nœuds
d’application nume´rote´s de 0 a` N − 1. Elle peut inclure en outre un noeud supple´-
mentaire, baptise´ nœud observateur. Ces nœuds posse`dent une me´moire prive´e et
communiquent via deux me´dia distincts :
• Le premier me´dium est un re´seau comple`tement maille´ de´die´ aux communi-
cations point a` point. Les canaux de ce re´seau sont FIFO et fiables (il n’y a ni
perte ni de´se´quencement de messages). Un nœud d’application peut e´mettre
sur un canal sortant, recevoir sur un canal entrant et tester les files de re´cep-
tion.
• Le deuxie`me me´dium permet la diffusion de messages. Il s’agit e´galement
d’un re´seau comple`tement maille´ de canaux fiables et FIFO. Avec ce me´dium,
un nœud peut effectuer une diffusion (e´mission sur tous ses canaux sortant),
recevoir sur un canal entrant et tester les files de re´ception.
La distinction entre les deux re´seaux est ne´cessaire car, sur bon nombre de plates-
formes paralle`les, il est difficile de garantir a` faible couˆt le caracte`re FIFO de canaux
virtuels de communication ou` circulent a` la fois des messages diffuse´s et des messages
e´mis en point-a`-point. En effet, les communications en mode point-a`-point et en
diffusion font appel a` des protocoles diffe´rents, voire a` des dispositifs mate´riels
distincts et ge´ne´ralement, le syste`me d’exploitation associe´ n’assure pas d’ordre
entre les messages de diffe´rentes natures.
S’il existe un nœud observateur, on doit alors conside´rer un troisie`me me´dium :
un re´seau comportant un ensemble de canaux reliant chaque nœud d’application a`
l’observateur. Avec ce me´dium d’observation, un nœud d’application peut e´mettre
sur le canal sortant. Le nœud observateur peut quant a` lui recevoir sur un canal
entrant et tester les files de re´ception.
3.2.1.2 Interface
Les primitives utilisables par les nœuds d’application de la POM (pre´fixe´s par
APS ) sont essentiellement des primitives de communication :
E´mission : APS send et APS bcast permettent d’envoyer et de diffuser un mes-
sage. L’e´mission est non bloquante, c’est-a`-dire que la primitive retourne de`s
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Fig. 3.4. – Mode`le de la machine virtuelle POM
que le message est pris en compte par le syste`me. Le tampon d’e´mission est
alors re´utilisable.
Re´ception : APS recv from et APS recv bcast from permettent la re´ception
sur un canal donne´ suivant que le me´dium utilise´ est le me´dium point a`
point ou le me´dium de diffusion. La re´ception est bloquante, les primitives
retournent lorsque le message a e´te´ effectivement rec¸u.
Test de files : APS probe from et APS probe bcast from permettent de sa-
voir sans bloquer si un message est disponible dans une file de re´ception. Ces
primitives sont utilise´es conjointement avec les primitives APS info length
et APS info pid qui informe sur la longueur et la provenance du message
ainsi de´tecte´. Ces primitives ne sont utilise´es dans la machine abstraite Pan-
dore qu’a` des fins d’instrumentation (voir chapitre 4).
Bien qu’elle ne soit pas ne´cessaire dans l’environnement Pandore, la re´ception
inde´terministe (sans pre´cision de canal) est possible dans la POM. Par ailleurs, la
POM offre un certain nombre de primitives permettant la ge´ne´ration, la collecte et
l’exploitation de traces d’exe´cutions distribue´es. Ces primitives et leur utilisation
seront aborde´es au chapitre 4.
3.2.2 Gestion des tableaux distribue´s
Une des abstractions fournie par la machine abstraite Pandore est le nommage
homoge`ne des tableaux multidimensionnels. Ceci ne´cessite une transformation lors
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de la mise en œuvre sur une machine a` messages telle que la POM car celle-ci de´finit
un espace me´moire prive´ sur chaque processus. Deux aspects sont a` e´tudier :
• La repre´sentation des tableaux, c’est-a`-dire la fac¸on dont les portions de ta-
bleaux distribue´s vont eˆtre range´es dans les me´moires locales des processus.
• Les acce`s aux e´le´ments de tableaux, c’est-a`-dire comment, a` partir d’un acce`s
multidimensionnel note´ par un nom de tableau et un vecteur d’indices, on
acce`de a` l’e´le´ment me´moire correspondant.
Pour un processus p donne´, on distingue deux cate´gories d’e´le´ments dont on doit
de´finir la repre´sentation et le mode d’acce`s : les e´le´ments locaux, attribue´s a` p par
la distribution et les e´le´ments rec¸us depuis d’autres processeurs, copies temporaires
d’e´le´ments distants.
Nous pre´sentons en de´tail dans cette section la gestion des tableaux distribue´s
employe´e dans la mise en œuvre de la machine abstraite Pandore sur la POM.
Nous discutons ensuite cette mise en œuvre en fonction des crite`res expose´s au
chapitre pre´ce´dent.
3.2.2.1 Principe
La gestion des tableaux distribue´s de la machine abstraite Pandore suit le sche´ma
d’adressage des syste`mes classiques de pagination de la me´moire. Dans de tels sys-
te`mes, l’espace me´moire logique est de´coupe´ en groupes d’e´le´ments contigus, les
pages. Ces pages ont une taille fixe et pre´de´termine´e. L’acce`s aux e´le´ments repose
sur l’utilisation de composants mate´riels qui se´parent une adresse logique en deux
parties : un nume´ro de page et un offset dans cette page. Le nume´ro de page est uti-
lise´ comme index dans la table des pages qui contient l’adresse de chaque page dans
la me´moire physique. Cette adresse de base est combine´e avec l’offset pour obtenir
l’adresse physique de l’e´le´ment. Avec une taille de page S, on obtient le nume´ro
de page PG et l’offset OF a` partir d’une adresse logique α par PG = α div S et
OF = α mod S. Si l’espace d’adresses logique est plus grand que l’espace physique,
des me´canismes de gestion de me´moire virtuelle sont ajoute´s. Dans ce cas, les pages
peuvent ne pas eˆtre toujours pre´sentes en me´moire physique mais temporairement
charge´es depuis la me´moire secondaire.
En ce qui concerne la machine abstraite Pandore, la gestion porte sur les
variables (les tableaux distribue´s) et non pas la me´moire. L’objectif n’est donc pas
de construire une me´moire virtuelle partage´e. De plus, on reste ici au niveau logiciel
plutoˆt que de s’appuyer sur un composant mate´riel. Par rapport a` un syste`me de
me´moire virtuelle partage´e, nous avons donc des diffe´rences fondamentales :
• La notion de de´faut de page n’a pas de sens car toutes les donne´es distantes
ont e´te´ rapatrie´es explicitement avant d’eˆtre lues. Par ailleurs, il n’y a pas
d’obligation d’effectuer les communications page par page.
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• Un me´canisme d’acce`s diffe´rent peut eˆtre de´fini pour chaque tableau, en par-
ticulier la taille des pages peut eˆtre spe´cifique a` un tableau donne´.
• L’espace d’adresses original est multi-dimensionnel ; par conse´quent on ap-
plique une line´arisation de cet espace avant le de´coupage en pages.
3.2.2.2 Pagination des tableaux distribue´s
On de´finit une repre´sentation et un me´canisme d’acce`s pour chaque tableau. L’es-
pace d’indice d’un tableau donne´ est line´arise´ par une fonction L. L’espace d’adresse
line´aire obtenu est de´coupe´ en pages de taille fixe S. Un processus stocke unique-
ment les pages qui contiennent au moins un e´le´ment qu’il lui a e´te´ attribue´ par la
distribution ou un e´le´ment rec¸u depuis un autre processus. Suivant la distribution
du tableau, L et S, une page peut eˆtre posse´de´e par un ou plusieurs processus.
L’acce`s aux e´le´ments locaux et rec¸us se fait de la meˆme fac¸on. En effet, en ce
qui concerne les acce`s, un processus se comporte comme si la totalite´ du tableau
e´tait directement visible. La diffe´rence entre les pages contenant des e´le´ments locaux
et les pages contenant uniquement des e´le´ments rec¸us re´side dans la manie`re dont
celles-ci sont alloue´es et remplies et non pas dans la manie`re dont on y acce`de.
Un couple (PG ,OF ) est calcule´ a` partir du vecteur d’indices initial (i0, . . . , in−1)
graˆce a` la fonction de line´arisation L et la taille de page S :
PG = L(i0, . . . , in−1) div S
OF = L(i0, . . . , in−1) mod S
La table des pages TP est stocke´e sur chaque processus. Elle indique l’adresse
de base de chaque page pre´sente dans la me´moire locale. L’offset est ajoute´ a` cette
adresse de base pour obtenir l’emplacement exact de l’e´le´ment.
Le de´coupage en page est e´galement utilise´ pour le calcul des possesseurs d’e´le´-
ments. Une table similaire a` TP stocke, pour chaque page, les nume´ros des processus
qui posse`dent la page. Cette table est pre´sente dans la me´moire locale de chaque
processus.
3.2.2.3 Re´glage des parame`tres
Pour un tableau donne´, les parame`tres de la pagination qui peuvent eˆtre re´gle´s sont
la taille de page S et la fonction de line´arisation L. La valeur de ces parame`tres
doit eˆtre de´finie de fac¸on a` obtenir des performances d’acce`s maximales et limiter
l’encombrement me´moire de la repre´sentation.
Comme la rapidite´ d’acce`s est le crite`re principal, les ope´rations couˆteuses en
temps (division, modulo, multiplication) sont a` e´viter dans le calcul du couple
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(PG ,OF ) mais aussi dans l’e´valuation de la fonction L. Pour ce faire, on intro-
duit des puissances de deux, ce qui transforme les divisions entie`res, modulos et
multiplications en de simples ope´rations logiques. De plus, la spe´cification de la
de´composition du tableau est prise en compte. Intuitivement, on choisit S et L de
telle sorte que les pages s’adaptent a` la fois a` la forme des blocs (les pages sont
ge´ne´ralement dans le sens de la plus grande dimension des blocs) et a` la taille des
blocs (la taille des pages est proche de la taille des blocs dans cette dimension). On
veille e´galement a` ce que les pages soient posse´de´es par aussi peu de processus que
possible.
Pour une de´finition plus formelle, conside´rons la distribution de tableau Pan-
dore suivante sur P processus.
int V [h0] · · · [hn−1] by block (s0, . . . , sn−1) map
∣∣∣∣∣∣
regular
wrapped
∣∣∣∣∣∣ (d0, . . . , dn−1)
n nombre de dimensions du tableau distribue´ n > 0
hk taille du tableau dans la k
e`me dimension hk > 0
sk k
e`me parame`tre de la fonction de de´composition 1 ≤ sk ≤ hk
dk k
e`me parame`tre de la fonction de placement (dk)
n−1
0 = permut(0, .., n−1)
On conside`re l’acce`s a` un e´le´ment de V note´ V [i0] · · · [in−1]. Pour introduire des
puissances de deux, on de´finit la fonction θsup(n) (resp. θinf (n)) pour e´tendre un
entier a` la puissance supe´rieure (resp. infe´rieure) :
θsup(n) = 2
ρ avec 2ρ ≤ n < 2ρ+1
θinf (n) = 2
ρ avec 2ρ−1 < n ≤ 2ρ
Avant de de´finir S et L, on choisit une dimension particulie`re, δ, la dimension
suivant laquelle la taille des blocs est la plus grande. Si plusieurs dimensions ve´rifient
cette proprie´te´, on choisit une dimension non distribue´e ou une dimension avec une
taille de bloc e´gale a` une puissance de deux s’il en existe. S est alors donne´e par :
si sδ = hδ ou sδ = 2
ρ
alors S = θsup(sδ)
sinon S = θinf (sδ)
L est la fonction de line´arisation de C pour les tableaux multi-dimensionnels
applique´e a` une permutation du vecteur d’indices. Cette permutation place l’index
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correspondant a` la dimension δ en dernie`re position. De plus, les dimensions du
tableau (coefficients de L) sont e´tendues aux puissances de deux supe´rieures :
L(i0, . . . , in−1) =
n−1∑
k=0

i′k
n−1∏
l=k+1
h′l


ou` i′k est le k
e`me indice d’acce`s apre`s permutation, i.e. :
i′n−1 = iδ
∀k ∈ 0, . . . , δ−1 i′k = ik
∀k ∈ δ, . . . , n−2 i′k = ik+1
et h′k est la taille e´tendue du tableau dans la k
e`me dimension, i.e. :
h′n−1 = θ
(⌈
hδ
S
⌉)
× S
si n > 1
h′0 = h0 si δ > 0, sinon h1
∀k ∈ 1, . . . , δ−1 h′k = θ(hk)
∀k ∈ δ, . . . , n−2 h′k = θ(hk+1)
La figure 3.5 illustre le de´coupage en pages pour deux exemples 2D : dans le
cas ou` une dimension n’est pas distribue´e (tableau A) et dans celui ou` toutes les
dimensions sont distribue´es (tableau B).
3.2.2.4 Optimisations
Contrairement aux syste`mes de pagination classique, le calcul effectif de l’adresse li-
ne´aire L(i0, . . . , in−1) avant son de´coupage en (PG ,OF ) n’est pas obligatoire puisque
ce de´coupage n’est pas ope´re´ par un dispositif mate´riel qui ne´cessite la donne´e d’une
adresse me´moire. Par ailleurs, ce calcul interme´diaire peut entraˆıner des ope´rations
inutiles comme dans l’exemple suivant.
A[100][200] by block(10, 200)
S = 256
L(i, j) = 256 i+ j
Le nume´ro de page et l’offset sont obtenus par
PG = (256 i+ j) div 256
OF = (256 i+ j) mod 256
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A[200][200] by block(50,200) B[400][200] by block(100,50)
S = 256
L(i,j) = 256 i + j
PG = i
OF = j
S = 64
L(i,j) = 512 j + i
PG = 8 j + i div 64
OF = i mod 64
50
50
200
256
200
64
100
400
512
200
Fig. 3.5. – De´coupage en pages de tableaux 2D
Ces expressions pourraient eˆtre de fac¸on e´vidente simplifie´e en PG = i et OF = j.
Pour rendre ces simplifications clairement visibles, on exprime directement PG et
OF ) comme une fonction du vecteur d’indices :
page(i0, . . . , in−1) = (PG,OF)
avec
PG =
n−2∑
k=0

i′k
n−1∏
l=k+1
np′l

 + i′n−1 div S
OF = i′n−1 mod S
ou` np′k est le nombre de pages dans la k
e`me dimension apre`s permutation :
np′n−1 =
h′n−1
S
∀k ∈ 0, . . . , n−2 np′k = h
′
k
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Quand la dimension δ n’est pas distribue´e, c’est-a`-dire quand hδ = sδ, l’indice i
′
n−1
(i.e. iδ) est toujours infe´rieur ou e´gal a` S, on peut alors supprimer le div et le mod.
PG =
n−2∑
k=0

i′k
n−1∏
l=k+1
np′l


OF = i′n−1
Les deux exemples suivants montrent le re´sultat des optimisations (voir aussi la
figure 3.5) :
A[200][100][50] by block(5, 100, 10)
PG = (8192i+ 128k + j) div 128 = 64i+ k
OF = (8192i+ 128k + j) mod 128 = j
B[500][200] by block(100, 10)
PG = (512j + i) div 64 = 8j + (i div 64)
OF = (512j + i) mod 64 = i mod 64
3.2.2.5 Calcul des possesseurs
Chaque processus stocke la table des possesseurs TO qui indique, pour chaque page,
le nume´ro du processus qui posse`de la page. Cette table peut eˆtre remplie en utilisant
la fonction owner(PG ,OF ) qui retourne le possesseur d’un e´le´ment.
owner(PG ,OF ) = map ◦ page−1(PG,OF)
La fonction page−1, inverse de la fonction page, retourne le vecteur d’indices cor-
respondant a` un nume´ro de page et a` un offset :
page−1(PG ,OF ) = (i0, . . . , in−1)
avec
iδ = S ×
(
PG mod np′n−1
)
+OF
∀k ∈ 0, . . . , δ−1 ik = i
′
k
∀k ∈ δ+1, . . . , n−1 ik = i
′
k−1
∀k ∈ 0, . . . , n−2 i′k =

PG mod
(
n−1∏
l=k
np′l
)
div

 n−1∏
l=k+1
np′l




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La fonction map associe un nume´ro de processus a` un vecteur d’indices ; son contenu
de´pend de la fonction de placement utilise´e dans la spe´cification de distribution :
• placement regular :
map(i0, ..., in−1) =
(∑n−1
k=0
(
(ik div sk)
∏
dl<dk
nbl
))
div
⌈∏n−1
j=0
nbj
P
⌉
• placement wrapped :
map(i0, ..., in−1) =
(∑n−1
k=0
(
(ik div sk)
∏
dl<dk
nbl
))
mod P
ou` nbk est le nombre de blocs dans la k
e`me dimension : nbk =
⌈
hk
sk
⌉
La de´finition de S et L assure que le nombre de possesseurs d’une page est
infe´rieur ou e´gal a` deux. Si le possesseur d’une page est toujours unique, n’importe
quelle valeur valide de OF peut eˆtre utilise´e pour de´terminer le possesseur d’une
page. Dans le cas ou` le possesseur d’une page n’est pas toujours unique, on peut
calculer OFlm, l’offset a` partir duquel le possesseur change. La table des possesseurs
stocke alors, pour chaque page, les deux possesseurs et la limite OFlm.
∀OF ∈ 0, . . . ,OFlm − 1 owner(PG,OF) = owner(PG, 0)
∀OF ∈ OFlm, . . . , S − 1 owner(PG,OF) = owner(PG,OFlm)
avec
OF lm = si ϕ < S alors ϕ sinon 0
ϕ = ((PG mod np′n−1)× (sδ − S)) mod sδ
3.2.2.6 Mise en œuvre
Tables et pages
Toutes les informations ne´cessaires au remplissage de la table des possesseurs de
pages et la table des offsets-limites sont connues a` la compilation. Ces tables pour-
raient par conse´quent eˆtre de´finies statiquement. Cependant, afin de ne pas trop
rallonger la taille du code ge´ne´re´, le compilateur produit des fonctions qui allouent
et remplissent ces tables a` l’exe´cution, au de´but des phases distribue´es.
Pour chaque tableau distribue´ V, une table des possesseurs TO V est de´finie. Si
certaines pages du tableau peuvent eˆtre posse´de´es par deux processus, trois tables
sont alors ne´cessaires : la table des possesseurs de la premie`re partie des pages TO1 V,
la table des possesseurs de la deuxie`me partie des pages TO2 V et la table contenant
les offset-limites TL V.
L’exe´cutif est en charge d’allouer et de remplir les tables des pages et les pages
elles-meˆmes. Les tables des pages et les pages qui forment la partition locale sont
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alloue´es au de´but de la phase distribue´e. Afin d’augmenter le nombre d’e´le´ments
locaux contigus, la partition locale est alloue´e en un seul bloc me´moire. Les e´le´ments
de la partition locale sont e´ventuellement rec¸us du processus hoˆte au de´but de la
phase distribue´e et rapatrie´s a` la fin de la phase. La gestion des pages contenant
des e´le´ments rec¸us de´pend du sche´ma de compilation, elle est de´taille´e dans la
section 3.2.3.
Acce`s
On fait en sorte que la majeure partie du calcul de l’adresse me´moire correspondant a`
un e´le´ment de tableau distribue´ soit fait a` la compilation. Le compilateur transforme
une re´fe´rence a` un e´le´ment de tableau V [I], ou` I est un vecteur d’indices en un
appel a` une primitive de l’exe´cutif access(desc V, PG, OF) ou` PG et OF sont des
expression sur I. Toutes les sous-expressions constantes ont e´te´ calcule´es et l’on a
effectue´ les optimisations de´crites dans la section pre´ce´dente de telle sorte que les
expressions obtenues ne contiennent que des additions, des de´calages et des masques
de constantes. Hormis l’e´valuation de I, le travail restant a` faire a` l’exe´cution est
donc l’e´valuation de ces additions et ope´rations logiques et le passage par la table
des pages associe´e a` V.
Calcul des possesseurs
La de´termination du possesseur d’un e´le´ment V [I] est effectue´e de la meˆme fac¸on que
l’acce`s. Le compilateur ge´ne`re un appel a` une macro de l’exe´cutif owner(desc V,
PG, OF). Un acce`s a` la table TO V[PG] est suffisant a` l’exe´cution pour trouver le
nume´ro de processus dans le cas ou` le possesseur d’une page est toujours unique. Si
une page peut eˆtre posse´de´e par deux processus, un test est ne´cessaire pour savoir
de quel cote´ de l’offset-limite se trouve l’e´le´ment.
3.2.2.7 Performances
On a vu que le code ge´ne´re´ pour l’acce`s aux e´le´ments de tableaux distribue´s ne fait
intervenir que quelques ope´rations peu couˆteuses qui occasionnent un surcouˆt faible
par rapport a` un acce`s se´quentiel. Le fait de faire apparaˆıtre des puissances de deux
dans la fonction de line´arisation peut meˆme conduire a` un temps d’acce`s distribue´
infe´rieur au temps d’acce`s se´quentiel.
Afin d’effectuer une e´valuation plus pre´cise, nous avons compare´, dans le cadre
d’une affectation d’un scalaire, diffe´rents temps d’acce`s en lecture, dans le cas ou la
partie droite de l’affectation est :
• ts : une re´fe´rence a` un e´le´ment de tableau telle qu’elle peut apparaˆıtre dans
un programme se´quentiel ;
• tp : un appel a` une macro qui utilise le me´canisme d’acce`s par pages ;
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Sparcstation iPSC/2 Paragon
favor. defav. favor. defav. favor. defav.
ts 0.30 0.42 0.94 2.05 0.16 0.26
tp 0.34 0.38 2.14 2.26 0.22 0.25
tb 0.48 1.58 3.52 9.86 0.21 2.68
Tab. 3.1. – Comparaison des temps d’acce`s (en µs) sur trois plates-formes
• tb : un appel a` une macro mettant en œuvre un me´canisme d’acce`s fonde´ sur
le calcul de blocs 4.
Le tableau 3.1 montre les re´sultats de l’expe´rience, les temps sont indique´s en micro-
secondes. Le tableau est un tableau bi-dimensionnel de re´els en simple pre´cision.
Les cas favorables et de´favorables ont e´te´ conside´re´s selon que les tailles du tableau
e´taient des puissances de deux ou non. L’expe´rience a e´te´ effectue´e sur une SparcS-
tation 2, sur un nœud de l’Intel iPSC/2 et sur un nœud de l’Intel Paragon XP/S.
Les optimisations des compilateurs ont e´te´ inhibe´es pour e´viter toute perturbation
due au fait que la mesure se fait sur une boucle d’acce`s.
De meˆme, la de´termination du possesseur d’un e´le´ment de tableau requiert seule-
ment quelques ope´rations simples. Son couˆt en temps demeure donc tre`s faible.
Comme pour l’acce`s aux e´le´ments de tableaux, il est pre´fe´rable d’exploiter la de´-
composition en pages bien qu’il semble plus naturel de baser le calcul de possesseur
sur le calcul du bloc.
La rapidite´ d’acce`s aux e´le´ments et de calcul de possesseur a un impact impor-
tant sur les performances globales des programmes ge´ne´re´s, comme en te´moignent
les re´sultats pre´sente´s dans le tableau 3.2. Les temps d’exe´cution (en secondes) de
diffe´rentes versions d’un programme de relaxation ite´rative 5 ope´rant sur un tableau
de 1024×1024 re´els en simple pre´cision et exe´cute´ sur un iPSC/2 sont donne´s. La
comparaison est faite, pour diffe´rents nombres de processeurs, entre l’utilisation de
la gestion des tableaux par pages et celle de la gestion fonde´e sur les calculs de blocs
mentionne´e plus haut, ceci pour deux sche´mas de compilation : un sche´ma de base et
un sche´ma optimise´ (ces deux sche´mas seront de´taille´s dans la suite de ce chapitre).
On voit que le gain apporte´ par la gestion de tableau par page est important dans
les deux cas et particulie`rement pour le sche´ma optimise´.
Le prix a` payer pour la rapidite´ d’acce`s aux e´le´ments et la rapidite´ de calcul des
possesseurs est un besoin accru en me´moire. Le surcouˆt me´moire est seulement duˆ
aux tables. En effet, lorqu’une page contient des e´le´ments qui n’ont pas d’e´quivalent
4. Ce me´canisme d’acce`s e´tait utilise´ dans une version ante´rieure de Pandore [37], il consiste
a` calculer le nume´ro du bloc et l’index dans le bloc line´arise´, le calcul faisant intervenir un modulo
et une division entie`re.
5. Il s’agit du programme Red-Black SOR de´crit page 105.
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Sche´ma de base Sche´ma optimise´
P
Bloc Page Bloc Page
4 92.9 39.6 31.4 7.0
8 84.2 35.0 19.4 3.7
16 74.9 32.9 12.6 2.1
32 72.4 31.7 7.3 1.14
Tab. 3.2. – Comparaison des temps d’exe´cution (en secondes) entre la gestion par
page et la gestion fonde´e sur le calcul de nume´ro de bloc pour deux sche´mas de
compilation
Spe´cification
de distribution
Nombre
de pages
Partition
minimale
(en octets)
Tables
des pages
(en octets)
Surcouˆt
local
double A[100000] by block(1000) 196 25000 1960 ×1.08
double A[100000] by block(1024) 98 25000 588 ×1.02
double A[1000][1000] by block(1,1000) 1000 250000 6000 ×1.02
double A[1000][2000] by block(50,500) 8000 500000 80000 ×1.16
double A[1000][2000] by block(50,512) 4000 500000 24000 ×1.05
double A[100][100][100] by block(100,1,50) 10000 250000 60000 ×1.24
Tab. 3.3. – Couˆt me´moire pour quelques distributions communes
dans le tableau original ou quand seulement une partie d’une page distante est
acce´de´e dans une boucle optimise´e, on alloue seulement une portion de la page.
Le tableau 3.3 donne les volumes en me´moire ne´cessaires pour quelques distri-
butions courantes sur 32 processus. Pour chaque distribution, on indique le nombre
total de pages, l’espace me´moire minimum the´orique requis sur chaque processeur,
l’espace effectif alloue´ sur chaque processus pour les tables et finalement le surcouˆt
par rapport a` la partition minimale. Les volumes me´moire sont exprime´s en octets.
On peut noter que le fait de remplacer certaines tailles de bloc (ou de tableau) par
des puissances de deux fait de´croˆıtre sensiblement le surcouˆt.
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3.2.2.8 Discussion
La gestion des tableaux par pages satisfait les crite`res que nous avions de´veloppe´s
au chapitre 2.
• Elle re´alise un compromis acceptable entre le temps d’acce`s aux e´le´ments et
l’occupation me´moire induite par la repre´sentation. On peut noter que contrai-
rement a` plusieurs projets [97, 103, 36, 25], l’effort a porte´ sur l’acce´le´ration
des acce`s, qui nous semble le crite`re primordial, l’utilisation de la me´moire
n’e´tant pas toujours optimale. On peut remarquer a` cet e´gard que l’efficacite´
en me´moire de la gestion des tableaux par pages est lie´e a` l’hypothe`se que les
blocs re´sultant de la distribution de tableaux sont relativement gros. Des blocs
de la taille d’un seul e´le´ment entraˆıneraient une consommation me´moire plus
importante que celle induite par la duplication de l’espace d’adressage com-
plet. On peut cependant s’interroger sur le caracte`re indispensable de telles
de´compositions que l’on peut conside´rer comme une absence de de´composi-
tion.
• Elle constitue une gestion uniforme des e´le´ments locaux et rec¸us, facilitant le
travail du compilateur qui n’a pas a` se´parer les calculs purement locaux de
ceux ne´cessitant des donne´es distantes. La taˆche du compilateur est en outre
facilite´e par le fait que le passage de l’espace d’adresses globales a` l’espace
d’adresses locales ne se fait qu’a` l’exe´cution.
• Elle est de´finie uniquement a` partir de la de´claration du tableau et de sa de´-
composition en bloc, elle est de ce fait inde´pendante de toute analyse des ins-
tructions du programme. Comme elle est de surcroˆıt inde´pendante de l’attri-
bution des blocs aux processus, son utilisation dans des compilateurs d’autres
langages ((data-paralle`les)) est envisageable dans la mesure ou` la distribution
des tableaux de´finit toujours une de´composition en blocs.
• La contigu¨ıte´ est pre´serve´e dans une certaine mesure. En effet, les e´le´ments
d’une page, qui sont par de´finition contigus, le sont aussi — au sens de la
contigu¨ıte´ dans un espace multi-dimensionnel — dans le tableau d’origine.
La contigu¨ıte´ me´moire est conserve´e dans le cas ou` la direction des pages
correspond a` la dernie`re dimension du tableau. De plus, toutes les pages d’une
partition locale sont alloue´es au sein d’un meˆme bloc de me´moire, ce qui tend
a` renforcer la contigu¨ıte´.
3.2.3 Ope´rations Refresh / Exec
La mise en œuvre des ope´rations Refresh et Exec de la machine abstraite Pandore
sont effectue´es en deux temps : le compilateur expanse ces ope´rations en ope´rations
e´le´mentaires qui sont repre´sente´es par des appels a` des primitives de l’exe´cutif. C’est
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dans la mise en œuvre de ces primitives que l’on utilise les routines de communica-
tion de la POM.
Nous de´crivons ici le travail du compilateur et les de´tails de mise en œuvre des
principales primitives de l’exe´cutif pour les deux sche´mas de compilation pre´sente´s
au paragraphe 3.1.3.
3.2.3.1 Le sche´ma de base
Travail du compilateur
Le travail du compilateur consiste essentiellement a` transformer le rafraˆıchissement
de plusieurs variables en une se´rie de rafraˆıchissements e´le´mentaires. En outre, il se
charge de l’allocation des temporaires scalaires ou` seront stocke´es les copies d’e´le´-
ments distants. Par exemple, si les variables X et Y sont de type float, la se´quence
d’ope´rations suivante, issue de l’application du sche´ma de compilation de base sur
l’affectation X[i] = X[i+ 1] + Y [i] :
Refresh base({X[i+ 1], Y [i]}, {X[i]})
Exec base({X[i]}, X[i] = X[i+ 1] + Y [i])
donnera lieu a` la production du code
{
float tmp1, tmp2 ;
procid p ;
int pg, of ;
pg = PGX(i) ;
of = OFX(i) ;
p = owner(descX , pg, of) ;
refresh dist(tmp1, descX , PGX(i+ 1), OFX(i+ 1), p) ;
refresh dist(tmp2, descY , PGY (i), OFY (i), p) ;
exec dist(p, descX , pg, of, tmp1 + tmp2) ;
}
On utilise le fait que l’ope´ration Exec base suit imme´diatement le Refresh base.
On peut donc limiter la porte´e des temporaires tmp1 et tmp2. L’allocation de ces
temporaires utilise en outre le fait que le langage cible dispose de la structure de
bloc, ils sont de´clare´s comme des variables locales au bloc cre´e´.
Les e´le´ments de tableaux sont identifie´s par un descripteur (descX ou descY ) et
par un couple d’expressions (PG() et OF()) calcule´es par le compilateur a` partir du
vecteur d’indice de la re´fe´rence au tableau.
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La distribution des tableaux n’autorise qu’un seul possesseur pour un e´le´ment
de tableau donne´. La re´fe´rence a` l’ensemble OWN({X[i]}) est donc traduite par un
appel a` la primitive owner() qui rend l’identificateur du possesseur d’un e´le´ment.
Le nume´ro du processus qui doit effectuer l’affectation est utilise´ a` la fois dans
les primitives refresh dist() et exec dist(), il est donc pre´calcule´. Il en est de
meˆme pour le nume´ro de page et l’offset identifiant l’e´le´ment a` affecter ; ils sont
donc stocke´s dans deux variables interme´diaires.
Travail de l’exe´cutif
Les taˆches principales de l’exe´cutif sont de faire communiquer les processus lors
du rafraˆıchissement e´le´mentaire et de masquer l’affectation. La mise en œuvre des
primitives refresh dist et exec dist est la suivante :
refresh dist(tmp, desc, PG , OF , rhs p) ≡
{
procid lhs p = owner(desc, PG , OF )
si myself = rhs p alors
si lhs p 6= rhs p
alors send(access(desc, PG , OF ), lhs p)
sinon tmp = access(desc, PG , OF )
fsi
fsi
si myself = lhs p alors
si lhs p 6= rhs p
alors recv(tmp, rhs p)
fsi
fsi
}
exec dist(rhs p, desc, PG , OF , expression) ≡
{
si myself = rhs p alors
access(desc, PG , OF ) = expression
fsi
}
Cas des variables duplique´es
Lorsque la variable a` affecter est une variable duplique´e, scalaire ou e´le´ment de
tableau, une variante du code pre´sente´ plus haut est ge´ne´re´e. Il est simplifie´ du fait
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que l’ensemble des processus sur lesquels on doit rafraˆıchir les donne´es et qui doivent
effectuer l’affectation est toujours e´gal a` la totalite´ des processus. Par exemple, la
se´quence d’ope´rations issue de l’affectation de scalaire flottant a = X[i+1] + Y [i] :
Refresh base({X[i+ 1], Y [i]}, {a})
Exec base({a}, X[i] = X[i+ 1] + Y [i])
donnera lieu a` la production du code
{
float tmp1, tmp2 ;
refresh rep(tmp1, descX, PGX(i+ 1), OFX(i+ 1)) ;
refresh rep(tmp2, descY , PGY (i), OFY (i)) ;
exec rep(a, tmp1 + tmp2) ;
}
Les re´fe´rences a` des variables duplique´es sont repre´sente´es par le texte original (par
exemple a ou A[i]). La re´fe´rence a` l’ensemble des possesseurs de {a} est rendue
implicite.
Le travail de l’exe´cutif, dans la primitive refresh rep, consiste a` faire en sorte
que le possesseur de la variable a` rafraˆıchir diffuse sa valeur aux autres processus :
refresh rep(tmp, desc, PG , OF ) ≡
{
procid lhs p = owner(desc, PG , OF )
si myself = lhs p
alors
tmp = access(desc, PG , OF )
bcast(tmp)
sinon
recv bcast(tmp, lhs p)
fsi
}
La primitive exec rep re´alise l’affectation, sans masquage puisque tous les processus
doivent l’effectuer. Elle n’est en fait pre´sente que pour des raisons d’homoge´ne´ite´.
exec rep(tmp, expression) ≡
{
tmp = expression
}
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3.2.3.2 Le sche´ma optimise´
La taˆche du compilateur et celle de l’exe´cutif sont beaucoup plus complexes que
dans le cas du sche´ma de base. Lors de l’ope´ration Refresh, les communications
concernant une re´fe´rence ne portent plus sur un e´le´ment de tableau mais sur un en-
semble d’e´le´ments. De plus, alors que dans le sche´ma de base, au plus deux processus
pouvaient eˆtre implique´s dans les communications sous-jacentes au rafraˆıchissement
d’une re´fe´rence, tous les processus participent potentiellement au rafraˆıchissement
de l’ensemble d’e´le´ments lie´ a` chaque re´fe´rence.
Pour illustrer le travail du compilateur, nous conside´rerons dans les paragraphes
qui suivent, l’exemple de la compilation du nid de boucles
pour i de 1 a` N − 2
pour j de i a` N − 2
X[i][j] = Z[i][j] + Y [i− 1][j] + Y [i+ 1][j]
qui est traduit en
Refresh opt(R(I), RP (I), D(I))
Exec opt(RP (I), A(I), D(I))
ou`
I = {i, j}
D(I) = {1 ≤ i ≤ N − 2, i ≤ j ≤ N − 2}
R(I) = {Y [i− 1][j], Y [i+ 1][j], Z[i][j]}
RP (I) = {X[i][j]}
A(I) = X[i][j] = Z[i][j] + Y [i− 1][j] + Y [i+ 1][j]
Les tableaux X et Y sont partitionne´s en P groupes de lignes et le tableau Z est
partitionne´ en P groupes de colonnes comme illustre´ sur la figure 3.6 (N = 512).
L’ope´ration Refresh
Principe
La mise en œuvre de l’ope´ration Refresh opt est re´partie entre le compilateur et
l’exe´cutif. Pour chaque re´fe´rence de R(I), le compilateur constitue un syste`me de
contraintes affines en utilisant e´galement la re´fe´rence apparaissant dans RP (I) et
le domaine D(I). Ce syste`me caracte´rise les e´le´ments a` communiquer, il de´finit en
fait un polye`dre dont les points peuvent eˆtre e´nume´re´s par un nid de boucles.
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int X[N][N] by block(N/P,N) map wrapped(0,1) mode OUT
int Y[N][N] by block(N/P,N) map wrapped(0,1) mode IN
int Z[N][N] by block(N,N/P) map wrapped(0,1) mode IN
0 511
0
511
X
bloc 0
bloc 1
bloc 2
bloc 3
0 511
0
511
Y
bloc 0
bloc 1
bloc 2
bloc 3
0 511
0
511
Z
bloc 0 bloc 1 bloc 2 bloc 3
Fig. 3.6. – Partitionnement des tableaux X, Y et Z
Sur l’exemple, pour la re´fe´rence Z[i][j], on constitue le syste`me de contraintes
suivant


0 ≤ kX ≤ 3
0 ≤ kZ ≤ 3
1 ≤ i ≤ 510
i ≤ j ≤ 510
128 kX ≤ i ≤ 128 kX + 127
128 kZ ≤ j ≤ 128 kZ + 127
qui de´finit l’ensemble des points (kX, kZ, i, j) dans lesquels le vecteur d’ite´ration
(i, j) est tel que la re´fe´rence de la partie gauche de l’affectation X[i][j] e´crit dans le
bloc kX de X et la re´fe´rence de la partie droite Z[i][j] lit dans le bloc kZ de Z. Ce
polye`dre est de´crit par le nid de boucles suivant :
pour kX de 0 a` 3
pour kZ de kX a` 3
pour i de max(128 kX, 1) a` min(128 kX + 127, 510)
pour j de max(i, 128 kZ) a` min(128 kZ + 127, 510)
En ajoutant des gardes sur la possession des blocs kX et kZ dans ce parcours, on
peut produire un code spmd d’envoi et de re´ception :
• code d’envoi
pour kX de 0 a` 3
si myself 6= possesseur du bloc kX de X alors
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pour kZ de kX a` 3
si myself = possesseur du bloc kZ de Z alors
pour i de max(128 kX, 1) a` min(128 kX + 127, 510)
pour j de max(i, 128 kZ) a` min(128 kZ + 127, 510)
envoyer Z[i][j] au possesseur du bloc kX de X
• code de re´ception
pour kX de 0 a` 3
si myself = possesseur du bloc kX de X alors
pour kZ de kX a` 3
si myself 6= possesseur du bloc kZ de Z alors
pour i de max(128 kX, 1) a` min(128 kX + 127, 510)
pour j de max(i, 128 kZ) a` min(128 kZ + 127, 510)
recevoir Z[i][j] du possesseur du bloc kX de X
Le code de communication ainsi obtenu ne permet pas d’obtenir des perfor-
mances satisfaisantes. Les communications se font e´le´ment par e´le´ment et certains
envois peuvent eˆtre redondants. En effet, lorsque par exemple deux re´fe´rences en
partie droite de l’affectation sont des re´fe´rences a` une seule variable (cas de Y [i−1][j]
et Y [i + 1][j] dans l’exemple), certains e´le´ments vont eˆtre communique´s plusieurs
fois au meˆme processeur sur l’ensemble du domaine. Des envois peuvent eˆtre e´gale-
ment redondants lorsque les fonctions d’acce`s des re´fe´rences de la partie droite sont
non injectives.
L’obtention d’une efficacite´ correcte repose sur la mise en œuvre de plusieurs
optimisations dans l’exe´cutif :
• Les messages sont agre´ge´s : les petits messages sont regroupe´s dans des mes-
sages plus gros afin de masquer l’effet de la latence.
• Des communications directes sont utilise´es si ne´cessaire. Dans ce cas, ce sont
des e´le´ments stocke´s de fac¸on contigue¨ a` la fois chez l’e´metteur et le re´cepteur
qui sont transfe´re´s. Il n’y a donc pas ici d’empaquetage/de´paquetage ni de
copie de me´moire entre les tampons d’e´mission/re´ception et les repre´sentations
locales.
• Les communications redondantes sont e´vite´es : un e´le´ment est transfe´re´ une
seule fois.
Structure du code ge´ne´re´
Afin de mettre en œuvre les optimisations cite´es plus haut l’ope´ration Refresh opt
est de´compose´e en une se´quence de codes de description de communication et de
codes d’e´change. Les codes de description serviront a` remplir un certain nombre de
structures de donne´es de´crivant ce qui doit eˆtre communique´, les codes d’e´changes
effectueront les communications proprement dites. On a un code de description par
re´fe´rence de R(I) et un code d’e´change par variable de R(I). Afin de diminuer
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les synchronisations, chaque se´quence de codes de description pour une variable
donne´e est imme´diatement suivie du code d’e´change de cette variable. Les diffe´rentes
variables de R(I) sont traite´es successivement. Dans l’exemple, on aura donc la
se´quence suivante :
Refresh opt(R(I), RP (I), D(I)) ≡
{
code de description pour Y [i− 1][j]
code de description pour Y [i+ 1][j]
code d’e´change pour Y
code de description pour Z[i][j]
code d’e´change pour Z
}
Code de description
Pour un processus p le code de description associe´ a` une re´fe´rence est destine´ a` :
• de´terminer les processus auxquels p doit envoyer des e´le´ments ;
• de´terminer, pour chacun des ces destinataires, l’ensemble des e´le´ments a` en-
voyer ;
• de´terminer les processus desquels p doit recevoir des e´le´ments.
La description des ensembles d’e´le´ments a` recevoir sont transmis dans les messages,
elle est donc calcule´e une seule fois par l’e´metteur. Le code de description est direc-
tement de´rive´ du code d’envoi et de re´ception pre´sente´ plus haut. Pour la re´fe´rence
Z[i][j] de l’exemple, on ge´ne`re le code suivant :
pour kX de 0 a` 3
pX = owner bloc(descX , kX)
si myself 6= pX alors
pour kZ de kX a` 3
si myself = owner bloc(descZ , kZ) alors
pour i de max(128 kX, 1) a` min(128 kX + 127, 510)
pour j de max(i, 128 kZ) a` min(128 kZ + 127, 510)
elt pack(descZ , j, i, pX)
add recver(descZ , pX)
pour kX de 0 a` 3
si myself = owner bloc(descX , kX) alors
pour kZ de kX a` 3
pZ = owner bloc(descZ , kZ)
si myself 6= pZ alors
add sender(descZ , pZ)
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Ce code fait appel a` la primitive de l’exe´cutif owner bloc() qui rend le nume´ro
du processus posse´dant le bloc k de la variable V , et aux primitives add recver(),
add sender() et elt pack() qui permettent de construire respectivement, pour une
variable V :
• la liste des processus destinataires DV ;
• la liste des processus expe´diteurs EV ;
• la table (indexe´e par les nume´ros de processus) des listes de segments a` expe´-
dier : SV .
L’utilisation de la primitive add recver() dans le code d’e´mission est indispen-
sable bien qu’a priori, la liste DV puisse eˆtre constitue´e uniquement graˆce a` la
primitive elt pack(). En effet, il se peut que, pour certains couples de blocs ((kX,
kZ) dans l’exemple) atteints par les deux premie`res boucles et tests, il n’y ait pas
d’e´le´ment a` e´mettre (i.e. le nid de boucles (i,j) soit vide). Afin d’e´viter notamment
un interblocage, il faut quand meˆme qu’un message (vide) soit e´mis vers le pro-
cesseur du bloc kX car celui-ci attendra un message, conforme´ment a` la liste des
e´metteurs qu’il aura constitue´e dans le code de re´ception dual.
La notion de segment est ici utilise´e pour re´duire le volume de donne´es ne´ces-
saire a` la description des ensembles d’e´le´ments a` communiquer. Un segment est un
ensemble contigus d’e´le´ments appartenant a` une page. Il est repre´sente´ par un tri-
plet (pg , ofs , ofe) ou` pg est le nume´ro de la page, ofs est l’offset correspondant au
de´but du segment et ofe l’offset de la fin du segment.
Afin de limiter la complexite´ de la primitive elt pack, on ne me´morise qu’un
seul segment par page. Les diffe´rentes listes ne sont pas re´initialise´es a` vide entre
chaque code de description, on parvient ainsi a` e´viter d’enregistrer deux fois le
meˆme e´le´ment et donc d’e´viter les envois redondants de donne´es. Toutefois, le fait
de coder les ensembles d’e´le´ments par des segments et le fait de n’avoir qu’un seul
segment par page peut entraˆıner l’enregistrement d’e´le´ments superflus dans le cas
ou` les e´le´ments a` envoyer ne sont pas contigus.
Code d’e´change
Le code d’e´change est entie`rement inclus dans l’exe´cutif. Le code ge´ne´re´ se limite
a` l’appel de la primitive exchange(descV ) qui se charge de l’ensemble des envois et
re´ceptions de segments pour l’ensemble des destinataires et expe´diteurs. Le code de
la primitive exchange est donne´ dans la figure 3.7.
Les segments sont communique´s diffe´remment suivant que leur taille est infe´-
rieure ou supe´rieure a` un seuil. Les petits segments sont regroupe´s en un seul mes-
sage, on doit donc effectuer une allocation me´moire supple´mentaire et des copies
a` la fois chez l’e´metteur et chez le re´cepteur. En revanche, on utilise un message
par gros segment, ce qui permet d’utiliser des communications directes, le segment
passant directement de la page chez l’e´metteur a` la page chez le re´cepteur. Le seuil
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exchange(descV ) ≡
{
—— Envois des segments ——
pourtout p ∈ DV
se´parer SV [p] en
- la liste des gros segments GSV
- la liste des petits segments PSV
len agg = longueur des contenus de PSV
envoyer (GSV + len agg) a` p
pourtout s ∈ GSV
envoyer contenu de s a` p
finpourtout
si len agg 6= 0 alors
allouer un buffer buf agg de longueur len agg
pourtout s ∈ PSV
aggre´ger le contenu de s dans buf agg
finpourtout
envoyer (PSV + buf agg) a` p
libe´rer buf agg
fsi
finpourtout
—— Re´ception des segments ——
pourtout p ∈ EV
recevoir (GSV + len agg) de p
pourtout s ∈ GSV
recevoir contenu de s de p
finpourtout
si len agg 6= 0 alors
allouer un buffer buf agg de longueur len agg
recevoir (PSV + buf agg) de p
pourtout s ∈ PSV
copier le contenu de s de buf agg dans la page correspondante
finpourtout
libe´rer buf agg
fsi
finpourtout
}
Fig. 3.7. – Code de la primitive exchange
S se´parant les petits des gros segments est de´termine´ a` partir de parame`tres spe´-
cifiques a` l’architecture cible : la latence des messages lc, la latence de la recopie
me´moire lm, le de´bit des messages dc et le de´bit de la recopie me´moire dm. On cal-
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cule une approximation du seuil ide´al en ne´gligeant la latence du message contenant
les petits segments agre´ge´s. Si, pour un segment de longueur t, le couˆt de sa recopie
me´moire est de lm + t dm et le couˆt de sa transmission est de lc + t dc alors on a :
S =
lc − 2 lm
2 dm
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Une fois les deux listes constitue´es, on corrige le fait de ne´gliger la latence du
message contenant les petits segments agre´ge´s en transfe´rant les n segments de PSV
dans GSV si ne´cessaire, c’est-a`-dire si
n(2 lm − lc) + t(2 dm + dc) + lc > 0
ce qui, en particulier, est toujours vrai lorsque n = 1.
On peut remarquer dans la figure 3.7 que le choix stipulant que les re´cepteurs
rec¸oivent la description des ensembles d’e´le´ments (listes de segments) qu’ils doivent
recevoir plutoˆt que de les calculer comme les e´metteurs entraˆıne e´ventuellement des
communications supple´mentaires, i.e. des transferts de messages ne contenant pas
d’e´le´ments de tableaux : dans le cas ou` seuls des petits segments sont a` transmettre,
un message pre´alable indiquant au re´cepteur la taille de l’agre´gat est ne´cessaire pour
allouer le tampon de re´ception.
Absence d’interblocage et controˆle de flux
La mise en œuvre propose´e pour l’ope´ration Refresh opt est exempte d’interblocage
(sous l’hypothe`se de files FIFO infinies) :
• Par la dualite´ des parcours des polye`dres ge´ne´re´s, le code de description assure
la correspondance entre les ensembles de processus e´metteurs et re´cepteurs. Le
fait que la description des ensembles d’e´le´ments soit place´s dans les messages
comple`te la garantie de correspondance entre les e´missions et les re´ceptions.
• Dans la primitive exchange, toutes les e´missions sont effectue´es avant les
re´ceptions, empeˆchant ainsi tout interblocage.
L’hypothe`se FIFO infinie n’est pas garantie par la POM et il est donc possible
qu’un interblocage intervienne dans le cas ou` toutes les e´missions sont bloque´es par
la saturation des tampons. Le risque de saturation des files a e´te´ toutefois limite´ dans
la mesure ou` la primitive exchange est invoque´e pour chaque variable lue dans la
boucle. Il s’agit d’une solution interme´diaire entre un e´change pour chaque re´fe´rence
et un seul e´change pour tout le Refresh opt. Les expe´rimentations conduites jusqu’a`
pre´sent ne justifiaient pas d’ajouter un controˆle de flux supple´mentaire dans la
primitive exchange. C’est pourquoi toutes les e´missions y sont faites au plus toˆt.
On pourrait cependant envisager de de´finir un ordonnancement plus asyme´trique
des e´missions/re´ceptions (re´ception d’une partie des donne´es avant d’avoir tout
e´mis). Cet ordonnancement pourrait e´ventuellement tenir compte de la taille des
tampons particulie`re a` une plate-forme cible (cette taille pourrait eˆtre un parame`tre
fourni par la POM, au meˆme titre que le de´bit des transferts par exemple).
L’inte´reˆt d’une telle mise en œuvre serait toutefois a` e´tayer par des expe´rimen-
tations, e´tant donne´ les e´ventuelles attentes induites par la possibilite´ de re´ceptions
ante´rieures aux e´missions correspondantes.
3.2. Mise en œuvre sur machine a` messages 79
L’ope´ration Exec
Le travail du compilateur dans la mise en œuvre de l’ope´ration Exec opt suit les
meˆmes principes que pour l’ope´ration Refresh opt. A partir de la re´fe´rence appa-
raissant dans RP (I) et de D(I), le compilateur constitue un syste`me de contraintes
caracte´risant les e´le´ments a` calculer. Sur l’exemple, l’ope´ration a` effectuer est
Exec opt(RP (I), A(I), D(I))
avec
I = {i, j}
D(I) = {1 ≤ i ≤ N − 2, i ≤ j ≤ N − 2}
P(I) = OWN(X[i][j])
A(I) = X[i][j] = Z[i][j] + Y [i− 1][j] + Y [i+ 1][j]
Le syste`me de contraintes correspondants aux de´clarations et distributions de la
figure 3.6 est le suivant :


0 ≤ kX ≤ 3
1 ≤ i ≤ 510
i ≤ j ≤ 510
128 kX ≤ i ≤ 128 kX + 127
Il de´finit l’ensemble des points (kX, i, j) dans lesquels le vecteur d’ite´ration (i, j)
est tel que la re´fe´rence X[i][j] e´crit dans le bloc kX de X. Ce polye`dre est parcouru
par le nid de boucles
pour kX de 0 a` 3
pour i de max(128 kX, 1) a` min(128 kX + 127, 510)
pour j de i a` 510
L’ajout d’une garde sur le possesseur du bloc kX permet d’obtenir le code spmd
de calcul :
pour kX de 0 a` 3
si myself = possesseur du bloc kX de X alors
pour i de max(128 kX, 1) a` min(128 kX + 127, 510)
pour j de i a` 510
access(descX , i, j) = access(descZ , j, i) +
access(descY , i− 1, j) + access(descY , i+ 1, j)
La taˆche de l’exe´cutif est ici limite´e a` la re´solution des acce`s aux e´le´ments des
tableaux (primitive access).
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Cas des variables duplique´es
Comme pour le sche´ma de base une version simplifie´e des ope´rations Refresh opt
et Exec opt est a` mettre en jeu lorsque la re´fe´rence apparaissant dans le parame`tre
RP (I) est une re´fe´rence a` une variable duplique´e sur tous les processus. Le travail
du compilateur et celui de l’exe´cutif suivent les meˆmes principes mais s’en trouvent
simplifie´s. Nous l’illustrons sur l’exemple de la compilation du nid de boucles sui-
vant :
pour i de 0 a` N − 1
pour j de i a` N − 1
a = a + Z[i][j]
qui est traduit en
Refresh opt(R(I), RP (I), D(I))
Exec opt(RP (I), A(I), D(I))
ou`
I = {i, j}
D(I) = {0 ≤ i ≤ N − 1, i ≤ j ≤ N − 1}
R(I) = {Z[i][j]}
RP (I) = {a}
A(I) = a = a + Z[i][j]
Le scalaire est par nature duplique´ et le tableau Z est partitionne´ en P groupes
de colonnes(voir figure 3.6).
Pour ge´ne´rer le code correspondant a` l’ope´ration Refresh opt, le compilateur
utilise les meˆmes techniques que dans le cas ou` la variable affecte´e est distribue´e,
on aboutit au code spmd suivant :
pour kZ de 0 a` 3
si myself = owner bloc(descZ , kZ) alors
pour i de 0 a` 128 kZ + 127
pour j de max(i, 128 kZ) a` 128 kZ + 127
elt pack bcast(descZ , j, i)
add recver bcast(descZ)
pour kZ de 0 a` 3
pZ = owner bloc(descZ , kZ)
si myself 6= pZ alors
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add sender bcast(descZ , pZ)
exchange bcast(descZ)
Les primitives add recver bcast(), add sender bcast() et elt pack bcast()
servent a` mettre a` jour, respectivement, pour une variable V :
• un boole´en indiquant si des e´le´ments sont a` diffuser BV ;
• la liste des processus expe´diteurs EV ;
• la liste des segments a` diffuser SV .
Le boole´en BV sert a` forcer la diffusion d’un message vide lorsque, dans le code
d’e´mission, le test sur le possesseur du bloc kZ est passe´ mais que le nid (i, j) est
vide. Cette diffusion est ne´cessaire car le code de re´ception dual indiquera, via la
liste EV , qu’un message est attendu.
L’e´change effectif des donne´es (diffusions et re´ceptions) est effectue´ dans la pri-
mitive exchange bcast qui met en œuvre les meˆmes me´canismes sur les segments
que la primitive exchange. Les optimisations effectue´es dans le cas des variables
distribue´es (agre´gation de messages, communications directes et non redondantes)
se retrouvent e´galement ici.
Contrairement au cas ou` une re´fe´rence a` une variable distribue´e constituait la
partie gauche de l’affectation du nid de boucles, il n’y a dans le cas de la re´fe´rence
a` une variable duplique´e pas de restriction du domaine d’ite´ration, conforme´ment
a` la re`gle des e´critures locales. Le compilateur ne se sert donc que du parame`tre
D(I) et de l’affectation pour ge´ne´rer le code correspondant a` l’ope´ration Exec opt.
Sur l’exemple, on aura le code spmd de calcul suivant :
pour i de 0 a` 511
pour j de i a` 511
a = a + access(descZ , j, i)
Le roˆle de l’exe´cutif se limite la` aussi a` l’acce`s aux variables distribue´es.
Allocation me´moire
Me´canisme d’allocation
Dans le sche´ma de base, la gestion des e´le´ments rec¸us e´taient effectue´e simplement et
efficacement a` l’aide de scalaires temporaires. Pour le sche´ma optimise´, on doit e´ga-
lement fournir un proce´de´ efficace d’allocation et de libe´ration de l’espace me´moire
destine´ aux e´le´ments rec¸us. On peut faire les remarques suivantes :
• On ne sait pas au moment de la compilation combien d’e´le´ments seront rec¸us.
Ce nombre pouvant eˆtre grand, une gestion dynamique doit eˆtre mise en place.
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• L’ordre des allocations et des libe´rations correspond a` l’utilisation d’une pile
pour les variables locales a` une proce´dure en compilation se´quentielle clas-
sique : on effectue une se´rie d’allocations au moment de la re´ception des don-
ne´es distantes lors de l’exe´cution du Refresh opt. Les donne´es deviennent in-
utiles a` la fin de la primitive Exec opt, elles peuvent eˆtre toutes libe´re´es en
une seule fois.
Le me´canisme d’allocation utilise´ fournit donc deux ope´rations : l’allocation
d’une zone me´moire rendant une adresse (du type de l’allocation dans un tas) et
la libe´ration comple`te de l’espace alloue´. Ce me´canisme est baˆti au-dessus de l’al-
location dans le tas de blocs de me´moire chaˆıne´s. L’espace me´moire ne´cessaire au
stockage des segments rec¸us est alloue´ dans ces blocs, lorsqu’un bloc est plein, un
nouveau bloc est alloue´ dans le tas. La libe´ration comple`te consiste a` parcourir la
liste chaˆıne´e des blocs et a` les libe´rer un a` un.
Afin d’optimiser le remplissage des blocs, une seule chaˆıne de blocs rec¸oit les
segments de toutes les variables lues implique´es dans le Refresh opt. Un compromis
a` duˆ eˆtre fait pour de´terminer la taille des blocs : des blocs trop grands gaspillent de
la me´moire s’ils ne sont pas remplis, des blocs trop petits multiplient les allocations
dans le tas, allocations qui restent des ope´rations couˆteuses en temps. La taille des
blocs T a e´te´ arbitrairement fixe´e en fonction de la variable dont les pages sont
les plus grandes (cette variable v est de´termine´e a` la compilation et indique´e a`
l’exe´cutif). T est e´gale au maximum entre la taille de deux de ces pages 6 et 10% de
la taille de la partition locale de v.
Afin de supprimer le couˆt de son allocation — qui est faite de`s que le processus a
besoin d’un e´le´ment distant — le premier bloc de la chaˆıne est alloue´ statiquement
(ceci est re´alise´ par la de´claration d’une variable statique dans une macro-instruction
appele´e au de´but de la boucle paralle`le). Une se´rie d’expe´rimentations nous a per-
mis de de´couvrir que cette optimisation apportait un gain significatif pour les pro-
grammes optimise´s posse´dant une bonne localite´ puisqu’aucune allocation dans le
tas n’e´tait alors ne´cessaire.
Allocation de segments
L’espace pour les e´le´ments rec¸us est alloue´ par segments lors de la re´ception directe
de ceux-ci, ou au moment de la recopie depuis le tampon de re´ception contenant
les segments agre´ge´s. Pour une page donne´e et un processeur e´metteur, on a un
seul segment. Les ope´rations a` effectuer diffe`rent le´ge`rement suivant que, pour la
variable concerne´e, le nombre de possesseurs d’une page est e´gal a` 1 ou 2.
• 1 possesseur par page
Il est certain que, lorsque que l’on rec¸oit un segment, la page correspondante
n’a fait l’objet d’aucune re´ception ante´rieure et n’en fera pas l’objet par la
6. La taille d’un bloc ne peut e´videmment pas descendre en dessous de la taille d’une page de
la variable posse´dant les plus grandes pages.
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suite. On alloue donc de l’espace uniquement pour le segment et l’entre´e de la
table des pages est de´cale´e de la valeur de l’offset de de´but du segment (voir
figure 3.8).
• 2 possesseurs par page
Il est possible dans ce cas qu’une page fasse l’objet de deux re´ceptions de
segments, venant de deux processus diffe´rents. On doit donc garder la trace
des pages dans lesquelles un segment a de´ja` e´te´ alloue´. La premie`re re´ception
de segment fait l’objet d’une allocation similaire a` celle du cas pre´ce´dent. Lors
de la deuxie`me re´ception de segment, on alloue de l’espace pour l’union des
deux segments et on effectue une recopie du premier segment, l’espace alloue´
lors de la premie`re re´ception e´tant perdu.
Table des pages
page entièrement allouée
(page locale)
segment alloué
espace non alloué
Fig. 3.8. – Allocation me´moire pour un segment
Cette allocation de segments permet de garder une consommation me´moire rai-
sonnable meˆme dans les cas tels que celui de´crit dans la figure 3.9. Le nid de boucles
destine´ a` calculer un e´le´ment (i, j) ne´cessite l’acce`s a` la ligne i (locale) et a` la colonne
j (partiellement distante). Les zones d’e´le´ments distants a` recevoir sont perpendi-
culaires au sens des pages. L’allocation de pages entie`res entraˆınerait la duplication
comple`te de la matrice.
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i
j0 N-1
0
N-1
for (i=0; i<N; i++)
for (j=0; j<N; j++)
for (k=0; k<N; k++)
A[i][j] = B[i][k] + B[k][j];
Fig. 3.9. – Ne´cessite´ d’acce`s a` des segments distants perpendiculaires au sens des
pages
3.3 Mise en œuvre sur une me´moire virtuelle par-
tage´e
3.3.1 La me´moire virtuelle partage´e Koan
Koan [77, 76] est une me´moire virtuelle partage´e (mvp) inte´gre´e dans le syste`me
d’exploitation nx de l’Intel iPSC/2. Koan offre la possibilite´ de partager un es-
pace d’adressage virtuel entre les processus s’exe´cutant sur les diffe´rents nœuds de
l’iPSC/2, permettant ainsi de voir la machine comme une machine multiprocesseur
a` me´moire partage´e.
La mvp Koan s’appuie sur les services caˆble´s de me´moire virtuelle de chaque
nœud pour la transformation d’adresses virtuelles en adresses physiques et sur le
re´seau de communications pour les e´changes de donne´es entre me´moires locales.
Lorsqu’un processeur de´sire acce´der a` un mot me´moire qui n’est pas pre´sent dans
sa me´moire locale, l’unite´ de gestion me´moire de la mvp se charge de le rapatrier.
Les donne´es sont rapatrie´es par blocs pour tirer parti de la localite´ spatiale et
rentabiliser la latence du re´seau. La taille des blocs correspond a` la taille des pages
de la me´moire virtuelle du processeur (4096 octets). Pour profiter de la localite´
temporelle, les copies de pages sont stocke´es localement dans les me´moires locales.
Plusieurs protocoles assurent la cohe´rence de ces copies : cohe´rence forte, cohe´rence
faible et gestion de donne´es non modifiables.
L’imple´mentation de Koan permet d’utiliser e´galement l’iPSC/2 comme une
machine a` messages : pour chaque processeur, seule une partie de la me´moire est
partage´e, l’autre partie demeurant prive´e, c’est-a`-dire accessible a` ce seul processeur.
En outre, on dispose toujours des primitives de communication du syste`me nx.
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3.3.1.1 Protocoles de gestion de cohe´rence
Le protocole de base de gestion de la cohe´rence des copies de pages implante´ dans
la mvp Koan est un protocole de gestion de cohe´rence forte. Il est fonde´ sur la
technique d’invalidation sur e´criture : lorsqu’un processeur veut e´crire dans une
page, toutes les copies de celle-ci sont invalide´es au pre´alable. Un seul processeur
est donc proprie´taire d’une page a` un instant donne´, ce proprie´taire changeant en
fonction des de´fauts de page.
La gestion de proprie´taire est une gestion distribue´e statique : chaque processeur
est le gestionnaire d’un sous-ensemble des pages qui lui sont attribue´es statiquement.
Cette attribution peut eˆtre effectue´e de deux fac¸ons : soit les pages sont distribue´es
cycliquement aux processeurs, soit un bloc de pages contigue¨s est attribue´ a` chaque
processeur. Lors d’un de´faut de page, la requeˆte est envoye´e au gestionnaire de la
page concerne´e, le gestionnaire la fait ensuite suivre au proprie´taire.
Koan fournit la possibilite´ d’utiliser un protocole de cohe´rence faible. Il s’ap-
plique aux phases paralle`les sans de´pendances. Durant ces phases, il n’y a pas d’in-
validation de pages. Chacun des processeurs n’effectuant des e´critures que sur des
variables diffe´rentes, le maintien de la cohe´rence peut eˆtre retarde´ jusqu’a` la fin de la
phase. Plusieurs processeurs peuvent donc e´crire simultane´ment dans leur copie de
la meˆme page. A la fin de la phase sans de´pendance, les processeurs se synchronisent
et fusionnent les copies de pages.
Un troisie`me protocole de cohe´rence est applicable aux donne´es partage´es non
modifiables. Pour ce genre de donne´es, il n’y a pas de proble`me de cohe´rence. Seules
sont ge´re´es les duplications de pages. Dans ce cas, la notion de gestionnaire de pages
est absente puisque le proprie´taire ne change pas au cours du temps.
3.3.1.2 Re´gions partage´es
La me´moire virtuelle partage´e de Koan est structure´e en re´gions. Chaque re´gion est
de´finie par une adresse virtuelle, une taille, un mode de gestion de proprie´taire et un
protocole de cohe´rence. Ces re´gions peuvent eˆtre cre´e´es et de´truites dynamiquement.
On a donc la possibilite´ de faire coexister plusieurs re´gions ge´re´es diffe´remment.
3.3.1.3 Autres services
Diffusion de pages
Afin d’ame´liorer l’efficacite´ des programmes pre´sentant un sche´ma d’exe´cution pro-
ducteur-consommateurs, un me´canisme de diffusion explicite de pages est fourni
dans la mvp Koan. En effet lorsque que l’on sait a` l’avance que plusieurs processeurs
vont lire le meˆme ensemble de donne´es produit pre´alablement par un seul processeur,
il est pre´fe´rable que le producteur diffuse explicitement les pages concerne´es plutoˆt
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que de laisser le syste`me re´soudre un par un les de´fauts de page provoque´s par les
consommateurs.
Outils de synchronisation
Koan offre deux outils de synchronisation en plus de la barrie`re de synchronisation
fournie par le syste`me nx :
• les sections critiques, par l’utilisation de se´maphores ;
• le verrouillage de pages qui permet d’obtenir l’usage exclusif d’une page en
lecture-e´criture.
3.3.1.4 Interface de programmation
La mvp Koan est accessible via une bibliothe`que dont les fonctions sont appelables
depuis un programme spmd en langage C. Nous pre´sentons brie`vement les fonctions
utilise´es pour la mise en œuvre de la machine abstraite Pandore.
void init koan() initialise les structures de donne´es ne´cessaires au fonctionne-
ment de la mvp.
int create region(size) permet d’allouer une re´gion en pre´cisant sa taille. On
re´cupe`re alors un identificateur de re´gion partage´e.
void free region(id) permet de libe´rer une re´gion partage´e donne´e.
char *map region(id, fmap, cp) de´finit, pour une re´gion partage´e donne´e, la
gestion de proprie´taire fmap (BLOCK ou MODULO) et le protocole de cohe´rence
cp (cohe´rence faible WEAK, cohe´rence forte RW ou lecture seule RO). On re´cupe`re
l’adresse virtuelle du de´but de la re´gion partage´e.
void begin broadcast(id, node, start, end) ouvre une section producteur-consom-
mateurs en pre´cisant le nœud producteur, le de´but et la fin de la zone me´moire
qui sera a` diffuser.
void end broadcast() termine une section producteur-consommateurs en diffu-
sant les pages concerne´es.
void gsync() synchronise l’ensemble de processeurs. Cette primitive est en fait
une primitive du syste`me nx.
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3.3.2 Utilisation pour la machine abstraite Pandore
Le principe d’utilisation de la mvp Koan comme support d’exe´cution pour la ma-
chine abstraite Pandore est d’exploiter les me´canismes de la mvp a` la fois pour
l’acce`s aux donne´es distribue´es et pour les communications.
On place les tableaux distribue´s dans les re´gions de me´moire virtuelle partage´es
de fac¸on a` attribuer a` un processus les pages correspondant aux blocs posse´de´s
(au sens de Pandore) par ce processus. Toutes les autres donne´es (duplique´es)
sont stocke´es dans la partie de me´moire prive´e. Comme les donne´es distribue´es
sont place´es en me´moire virtuelle partage´e, on conside`re que tous les e´le´ments sont
accessibles sur l’ensemble des processus, il n’y a donc pas de distinction au niveau
des acce`s entre donne´es locales et donne´es distantes.
C’est le protocole de cohe´rence forte qui est active´ pour toutes les re´gions par-
tage´es, il permet d’effectuer des communications lors de la lecture d’une donne´e
distante. En effet, l’application de la re`gle des e´critures locales garantit qu’un pro-
cessus n’e´crira que dans les pages qui lui ont e´te´ attribue´es. En revanche, il est
susceptible de lire une donne´e se trouvant dans une page attribue´e a` un autre pro-
cessus. On aura alors un de´faut de page en lecture qui rapatriera la donne´e sur le
processus demandeur. Les autres protocoles ne sont pas utilise´s. Le protocole de
gestion de cache en lecture seule ne peut eˆtre utilise´ puisque l’on effectue aussi des
e´critures dans les variables distribue´es. Quant au protocole de cohe´rence faible, il
n’est utile que lorsque l’on veut autoriser deux processeurs a` e´crire dans la meˆme
page sans qu’il y ait de de´faut de page en e´criture ; cette situation ne peut arriver
puisque chaque page est attribue´e a` un seul processeur et que la re`gle des e´critures
locales e´vite tout de´faut de page en e´criture.
Nous verrons par la suite que la re´solution de de´faut de page en lecture n’est pas
le seul moyen de communication employe´, les me´canismes de diffusion de pages de
Koan seront e´galement mis a` profit. Par ailleurs, pour des raisons d’efficacite´, nous
serons amene´s a` utiliser des communications explicites (en utilisant les primitives du
syste`me nx sous-jacent) au lieu de nous reposer exclusivement sur les me´canismes
de communication internes a` Koan.
3.3.3 Gestion des tableaux distribue´s
3.3.3.1 Principe
Comme la mvp Koan permet de ge´rer plusieurs re´gions partage´es distinctes, on pla-
cera les e´le´ments d’un tableau distribue´ donne´ dans une re´gion partage´e spe´cifique.
Tous les e´le´ments d’un tableau distribue´ sont en re´gion partage´e Koan, la proprie´te´
d’uniformite´ des acce`s est donc e´videmment maintenue : par de´finition, qu’il s’agisse
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d’e´le´ments locaux ou rapatrie´s depuis un autre processeur lors d’un de´faut de page,
la forme de l’acce`s ne change pas.
Afin de maˆıtriser les de´fauts de page, et en particulier d’e´viter les de´fauts de
page en e´criture, on impose qu’il n’y ait qu’un seul possesseur par page. On fera
donc co¨ıncider les pages sur les blocs, l’application de la re`gle des e´critures locales
garantissant l’absence de de´faut de page en e´criture.
Le proble`me est ici de de´finir la transformation L de l’espace multi-dimensionnel
d’un tableau distribue´ Pandore en l’espace mono-dimensionnel que repre´sente la
re´gion partage´e Koan et donc de de´finir l’acce`s a` un e´le´ment de re´gion partage´e
(adresse dans cette re´gion) a` partir d’un vecteur d’indices(i0, . . . , in−1) repre´sentant
l’acce`s au tableau original.
On choisit cette fonction de line´arisation L(i0, . . . , in−1) afin de
• minimiser la taille des re´gions partage´es cre´e´es ;
• minimiser le couˆt d’e´valuation de la fonction d’acce`s de´rive´e de L ;
• conserver une partie de la contigu¨ıte´ des e´le´ments des tableaux distribue´s.
3.3.3.2 Prise en compte du placement
Si l’on impose qu’une page de re´gion partage´e Koan n’est posse´de´e que par un
seul processeur, il n’y aura pas de changement de proprie´taire durant la phase
distribue´e. Il semble donc inte´ressant de faire en sorte que, pour une page donne´e,
ce proprie´taire soit aussi le gestionnaire de la page : les requeˆtes de de´faut de page
en lecture qui sont adresse´es au gestionnaire de la page n’auront pas a` transiter
dans le re´seau pour atteindre le proprie´taire. Il n’est pas possible d’atteindre cette
situation ide´ale simplement (sans compliquer couˆteusement L) dans le cas ge´ne´ral
car les possibilite´s de placements de pages Koan sont moins grandes que celles des
blocs des tableaux distribue´s Pandore, le placement de pages Koan se faisant
suivant un seule dimension.
La me´thode choisie consiste a` utiliser le protocole de cohe´rence forte et a` e´tablir
la correspondance possesseur–gestionnaire de page dans les cas ou` la distribution
Pandore est aussi exprimable par un placement Koan. On fait co¨ıncider les fonc-
tions de placement Pandore et Koan (wrapped → MODULO et regular → BLOCK)
et on effectue une permutation des coefficients de line´arisation en fonction de l’ordre
de´fini dans les parame`tres de la fonction de placement Pandore. Cette permutation
n’affecte en rien l’efficacite´ de L.
On peut noter que la limitation des possibilite´s de Koan pour le placement
de pages est purement arbitraire. Ont e´te´ implante´es les deux politiques les plus
couramment utilise´es. A priori, n’importe quel placement est envisageable.
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3.3.3.3 De´finition de L
Soit la de´claration de tableau distribue´ suivante
int V [h0] · · · [hn−1] by block (s0, . . . , sn−1) map
∣∣∣∣∣∣
regular
wrapped
∣∣∣∣∣∣ (d0, . . . , dn−1)
De la meˆme fac¸on que pour la mise en œuvre sur la POM, on choisit une dimen-
sion particulie`re, δ, la dimension suivant laquelle le tableau n’est pas distribue´. Si
plusieurs dimensions sont non distribue´es, on choisit celle correspondant a` la plus
grande taille de bloc. S’il n’en existe pas, δ est la dimension dans laquelle la taille
des blocs est une puissance de deux et a` de´faut la plus grande.
On distingue deux cas pour la de´finition de L, suivant qu’il existe une dimension
non distribue´e ou pas.
Cas ou` il existe une dimension non distribue´e
Dans le cas ou` il existe une dimension non distribue´e — cette dimension est alors la
dimension δ —, on e´tend la taille du tableau dans cette dimension (figure 3.10) et on
utilise pour L la fonction de line´arisation de C pour les tableaux multi-dimensionnels
applique´e a` une permutation du vecteur d’indices. Cette permutation place l’index
correspondant a` la dimension δ en dernie`re position et permute les autres index en
fonction des parame`tres de la fonction de placement.
H
hδ
α k  × SP
A[N][M] by block (N/3,M)
Fig. 3.10. – De´finition des pages avec une dimension non distribue´e
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Pour une description plus formelle, on adopte les notations suivantes :
SP la taille de la page Koan (en nombre d’e´le´ments)
SB =
∏
k sk la taille d’un bloc
α = SB
sδ
=
∏
k 6=δ hk
H la dimension hδ e´tendue a` de´terminer
SB′ = αH la taille d’un bloc e´tendu
On e´tend la dimension hδ a` H afin que le bloc e´tendu contienne un nombre entier
de pages. SB′ est donc le plus petit multiple de α et de SP plus grand ou e´gal a` SB :
SB′ =
⌈
SB
ppcm(α, SP)
⌉
ppcm(α, SP)
d’ou`
H =
⌈
sδ pgcd(α, SP)
SP
⌉
SP
pgcd(α, SP)
On obtient donc
L(i0, . . . , in−1) =
n−1∑
k=0

i′k
n−1∏
l=k+1
h′l


ou`, si l’on pose dγ = δ,
i′n−1 = iδ et h
′
n−1 = H
∀k ∈ 0, . . . , γ−1 i′k = idk et h
′
k = hdk
∀k ∈ γ, . . . , n−2 i′k = idk+1 et h
′
k = hdk+1
Cas ou` toutes les dimensions sont distribue´es
Dans le cas ou` toutes les dimensions sont distribue´es (figure 3.11), l’extension de la
dimension δ ne se fait pas uniquement par l’extre´mite´, on ge´ne`re des (( trous)) entre
chaque limite de bloc. La fonction de line´arisation L est alors line´aire par morceaux.
La taille e´tendue H est donne´e par le plus petit multiple de SP supe´rieur ou
e´gal a` hδ :
H =
⌈
hδ
SP
⌉
SP
On obtient
L(i0, . . . , in−1) =
n−1∑
k=0

i′k
n−1∏
l=k+1
h′l


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sδ
A[N][M] by block (N/3,M/2)
hδ
H
k × SP
Fig. 3.11. – De´finition des pages avec toutes les dimensions distribue´es
ou`, avec dγ = δ,
i′n−1 = iδ + (iδ div sδ)×
(⌈
sδ
SP
⌉
SP − sδ
)
et h′n−1 = H
∀k ∈ 0, . . . , γ−1 i′k = idk et h
′
k = hdk
∀k ∈ γ, . . . , n−2 i′k = idk+1 et h
′
k = hdk+1
3.3.3.4 Mise en œuvre de l’allocation et de l’acce`s
On profite du fait que le code ge´ne´re´ soit en C pour faire en sorte que la fonction
de line´arisation L soit e´labore´e en grande partie par le compilateur cible. Pour cela,
le compilateur transforme la de´claration d’un tableau distribue´ V [h0] . . . [hn−1] en
l’e´quivalent dynamique de la de´claration d’un tableau V ′[h′0] . . . [h
′
n−1]. L’acce`s a`
un tableau distribue´ note´ V [i0] . . . [in−1] dans le programme source peut eˆtre alors
exprime´ comme une re´fe´rence V ′[i′0] . . . [i
′
n−1]. Par exemple, le code Pandore
float A[200][240][10] by block(200,60,1) map wrapped(2,1,0);
... A[i][j][k] ...
est traduit en
typedef float tA[240][256];
tA *vA;
int idA;
idA = create_region(600*4096);
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vA = (tA*)map_region(idA, MODULO, RW);
... access(A[i][j][k]) ...
ou` l’appel a` la macro access(A[i][j][k]) s’expanse en vA[k][j][i].
Contrairement a` la mise en œuvre sur machine a` messages, on ne controˆle pas
comple`tement l’allocation me´moire correspondant aux tableaux distribue´s. Ici, c’est
la mvp qui alloue la partition locale et l’espace pour les copies de pages temporaires,
l’unite´ d’allocation e´tant toujours la page. L’extension de la taille du tableau dans la
direction des pages (de 200 a` 256 dans l’exemple) provoque donc un accroissement
re´el de l’occupation me´moire, ce qui n’e´tait pas le cas lors de la mise en œuvre
sur la POM ou` l’on e´vitait d’allouer de l’espace pour les e´le´ments fictifs. C’est
pour cette raison que l’on n’a pas e´tendu les autres dimensions a` des puissances de
deux, l’acce´le´ration du calcul de l’adresse aurait eu pour prix un trop grand surcouˆt
me´moire.
3.3.3.5 Calcul de possesseur
La mvp Koan ne fournit pas d’acce`s a` l’identite´ du proprie´taire d’une page qui nous
permettrait de construire la fonction rendant le possesseur d’un e´le´ment de tableau.
C’est pourquoi celle-ci est de´finie de la meˆme fac¸on que pour la mise en œuvre sur
machine a` messages. Chaque processus stocke la table des possesseurs de pages qui
indique, pour chaque page, le nume´ro du processus posse´dant cette page. La table
est remplie au de´but de la phase distribue´e a` l’aide d’une fonction ge´ne´re´e par le
compilateur telle qu’elle est de´crite dans la section 3.2.2, la situation e´tant ici plus
simple car le possesseur d’une page est force´ment unique. Pour la de´termination du
possesseur d’un e´le´ment V [I], le compilateur produit a` partir de I et des parame`tres
de distribution l’expression du nume´ro de page correspondant, expression dont la
valeur servira d’index dans la table des possesseurs.
3.3.3.6 Initialisation des donne´es
Au de´but de la phase distribue´e, les e´le´ments de chaque partition locale est e´ven-
tuellement rec¸ue depuis le processus hoˆte (cas des variables en mode IN et OUT).
Bien que Koan fournisse un service permettant d’initialiser des re´gions partage´es
avec des donne´es se trouvant sur l’hoˆte, ce service ne peut eˆtre utilise´ car la cor-
respondance possesseur Pandore–gestionnaire Koan n’est pas syste´matiquement
comple`te. Le transfert de donne´es est donc re´alise´ explicitement par messages. Les
pages sont construites sur l’hoˆte et envoye´es au possesseur Pandore et donc parfois
a` un processeur qui n’est pas le gestionnaire (le proprie´taire initial). Dans ce cas, un
de´faut de page en e´criture se produit et la correspondance proprie´taire–possesseur
est e´tablie de´finitivement.
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3.3.4 Sche´mas de compilation
3.3.4.1 Le sche´ma de base
Le sche´ma de compilation de base ne fait pas intervenir les me´canismes de transfert
de donne´es de la mvp Koan mais repose sur des communications par messages
identiques a` celles de la mise en œuvre sur la POM. Une affectation A produira
donc la se´quence d’ope´rations suivante :
Refresh base(USE(A), DEF(A))
Exec base(DEF(A), A)
les ope´rations Refresh base et Exec base e´tant mises en œuvre de la meˆme fac¸on
que pour la machine a` messages POM, hormis l’acce`s aux e´le´ments de tableaux
distribue´s. Cette remarque vaut e´galement pour le cas ou` les variables e´crites sont
des variables duplique´es.
Le choix de ce sche´ma est justifie´ par le fait que l’application du sche´ma utilisant
les de´fauts de page comme moyen de communication est toujours moins efficace.
En effet, conside´rons le sche´ma de compilation pre´vu pour la mvp, propose´ au
chapitre 2 7, dans lequel l’affectation A est transforme´e en
Sync base(USE(A), DEF(A))
Exec base(DEF(A), A)
Sync base(DEF(A), USE(A))
Pour simplifier conside´rons que les ensembles USE(A) et DEF(A) sont des single-
tons afin que l’ope´ration Sync base ne fasse intervenir qu’au plus deux processeurs.
La me´thode la plus efficace pour la synchronisation entre deux processeurs sur une
machine a` me´moire distribue´e telle que l’iPSC/2 est l’e´change de messages (l’uti-
lisation d’une primitive de synchronisation globale de tous les processeurs comme
gsync est a` exclure ici). La mise œuvre de l’ope´ration Sync base prend donc la
forme
Sync base(v1, v2) ≡
si myself = owner(v2) alors
si owner(v2) 6= owner(v2)
alors envoyer message synchro a` owner(v1)
fsi
fsi
si myself = owner(v1) alors
7. On utilise ici pour simplifier des synchronisations asyme´triques, l’utilisation d’ope´rations
syme´triques renforcerait le choix retenu.
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si owner(v1) 6= owner(v2)
alors recevoir message synchro de owner(v2)
fsi
fsi
L’ope´ration Sync base ainsi mise en œuvre est quasiment identique a` l’ope´ration
Refresh base, la seule diffe´rence e´tant que le message transporte´ dans le Refresh base
contient une donne´e, diffe´rence ne´gligeable car il s’agit d’un seul e´le´ment de tableau
(la latence pre´domine tre`s largement dans le temps de transfert).
Par ailleurs, le bien-fonde´ du choix de l’application du sche´ma Refresh/Exec
est renforce´ par le fait que les transferts de donne´es se font force´ment par pages
si l’on applique le sche´ma Sync/Exec/Sync, ce qui peut occasionner l’e´change de
nombreux e´le´ments superflus.
3.3.4.2 Le sche´ma optimise´
C’est lors de l’application du sche´ma de compilation optimise´ que les spe´cificite´s de
la mvp Koan sont utilise´es. Lors de la compilation d’un nid commutatif comportant
une affectation, le compilateur distingue le cas ou` la variable e´crite est un tableau
distribue´ de celui ou` il s’agit d’une variable duplique´e.
Cas des variables distribue´es
Le sche´ma adopte´ est alors le sche´ma Sync/Exec/Sync. Par exemple le nid commu-
tatif
pour i de 0 a` N
pour j de i a` N
X[i][j] = X[i+ 1][j] + Y [i]
fpour
fpour
sera traduit en
Sync opt({X[i+ 1][j], Y [i], X[i]}, {0 ≤ i ≤ N, i ≤ j ≤ N})
Exec opt({X[i]}, {0 ≤ i ≤ N, i ≤ j ≤ N}, X[i][j] = X[i+ 1][j] + Y [i])
Sync opt({X[i+ 1][j], Y [i], X[i]}, {0 ≤ i ≤ N, i ≤ j ≤ N})
L’ope´ration Sync opt effectue une synchronisation de tous les processus. Rigou-
reusement tous les processus n’ont pas a` eˆtre synchronise´s mais la synchronisation
globale est efficacement mise en œuvre : elle correspond a` une primitive syste`me de
bas niveau (la primitive gsync du syste`me nx) et ne ne´cessite aucun calcul. En
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effet, effectuer la synchronisation des seuls processus spe´cifie´s dans les parame`tres
de Sync opt ne´cessiterait un calcul pre´alable de l’ensemble de ces processus et le
transfert d’un nombre e´ventuellement important de messages.
L’ope´ration Exec opt est mise en œuvre de la meˆme fac¸on que sur la POM:
a` partir des parame`tres de l’ope´ration (ensembles de re´fe´rences et domaine), le
compilateur constitue un syste`me de contraintes pour produire un code de parcours
restreint, pour chaque processus, aux e´le´ments a` calculer. La forme du code ge´ne´re´
ne diffe`re de celle du code ge´ne´re´ pour la POM qu’en ce qui concerne les acce`s aux
e´le´ments de tableaux. L’exe´cution de ce code peut provoquer des de´fauts de page
en lecture lorsqu’une ou plusieurs des ope´randes en partie droite de l’affectation est
distante ainsi que des invalidations lorsque un e´le´ment e´crit pour la premie`re fois
dans la boucle avait e´te´ pre´alablement lu par un autre processus (a` noter que cette
lecture a force´ment eu lieu avant la boucle).
Cas des variables duplique´es
Sche´ma
L’utilisation du sche´ma Sync/Exec/Sync qui emploie la re´solution des de´fauts de
page lors de l’Exec comme moyen de communication ne convient pas au cas ou` la
variable e´crite est une variable duplique´e. En effet, dans ce cas, tous les processus
(sauf le possesseur de la variable distribue´e lue) vont effectuer un de´faut de page en
lecture. Les communications sont donc en mode point a` point et ne tirent pas parti
des possibilite´s de diffusion rapide du syste`me. De plus, l’exe´cution de l’ope´ration
Exec opt se faisant souvent de manie`re relativement synchrone sur l’ensemble des
processus, il s’en suit un goulot d’e´tranglement pour l’acce`s a` la page sur le processus
qui la posse`de puisque les demandes de pages y sont se´rialise´es.
Ce goulot d’e´tranglement peut eˆtre e´vite´ en explicitant les copies de donne´es.
On utilise le sche´ma Sync/Get/Exec/Sync de´crit au chapitre 2. Par exemple, la
compilation du nid de boucles suivant :
pour i de 0 a` N − 1
pour j de i a` N − 1
a = a + Z[i][j]
fpour
fpour
produira
Sync opt(R(I) ∪RP (I), D(I))
Get opt(R(I), RP (I), D(I))
Exec opt(RP (I), A(I), D(I))
Sync opt(R(I) ∪RP (I), D(I))
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ou`
I = {i, j}
D(I) = {0 ≤ i ≤ N − 1, i ≤ j ≤ N − 1}
R(I) = {Z[i][j]}
RP (I) = {a}
A(I) = a = a + Z[i][j]
Le scalaire a est par nature duplique´ et le tableau Z est partitionne´ en P groupes
de colonnes (voir figure 3.6).
L’ope´ration Sync opt
Comme pre´ce´demment, l’ope´ration Sync opt effectue la synchronisation de tous les
processus. En revanche, il n’y a pas ici de synchronisation d’un sur-ensemble des
processeurs concerne´s puisque tous les processeurs posse`dent la variable e´crite.
L’ope´ration Get opt
L’ope´ration Get opt permet de diffuser les pages contenant des variables a` rafraˆı-
chir. On ne peut cependant pas utiliser les primitives de diffusion du syste`me nx
car on n’a pas la possibilite´ de controˆler l’allocation des pages de re´gion parta-
ge´e, cette allocation e´tant strictement lie´e a` la re´ception de page apre`s de´faut.
Nous avons donc exploite´ les fonctions de diffusion de pages disponibles dans la
mvp Koan. Malheureusement, les primitives fournies sont adapte´es a` un sche´ma
1 producteur / n consommateurs. Il a donc e´te´ ne´cessaire de produire un code sup-
ple´mentaire pour tenir compte du sche´ma n producteurs / n consommateurs qui
est en vigueur dans les ope´rations Get opt et Exec opt. En effet, pour utiliser les
primitives begin broadcast et end broadcast de Koan, il est ne´cessaire que tous
les processus connaissent la sous-re´gion qui est a` diffuser. Chaque processus doit
donc calculer la description des e´changes concernant l’ensemble de processus.
Le travail du compilateur est similaire a` celui effectue´ pour l’ope´ration Re-
fresh opt sur la POM (il n’y a toutefois pas de test sur la possession des blocs afin
que tous les processus calculent les ensembles d’e´le´ments a` diffuser). Sur l’exemple,
le compilateur produit le code spmd suivant :
pour kZ de 0 a` 3
pZ = owner bloc(descZ , kZ)
pour i de 0 a` 128 kX + 127
pour j de max(i, 128 kZ) a` 128 kZ + 127
elt pack bcast(descZ , j, i, pZ)
pour kZ de kX a` 3
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pZ = owner bloc(descZ , kZ)
add sender bcast(descZ , pZ)
exchange bcast(descZ)
La primitive add sender bcast(descV , p) ajoute le processus p a` la liste des
expe´diteurs EV . La primitive elt pack bcast(descV , pg , of , p) permet de mettre a`
jour la liste des pages a` diffuser par le processus p, PV [p]. La primitive exchange bcast
provoque les mouvements de pages ne´cessaires en appelant successivement les primi-
tives de diffusion de pages Koan begin broadcast et end broadcast pour chaque
processus de la liste EV .
L’ope´ration Exec opt
Le code de l’ope´ration Exec opt reste lui inchange´ par rapport a` la mise en œuvre sur
la POM, mis a` part l’expression des acce`s aux e´le´ments de tableaux distribue´s. E´vi-
demment, aucun de´faut de page n’intervient durant l’exe´cution de l’Exec opt, toutes
les pages distantes ne´cessaires ayant e´te´ rapatrie´es explicitement durant l’ope´ration
Get opt. Cependant, des invalidations peuvent e´galement avoir lieu.
On peut noter que le compilateur utilise conjointement deux techniques de repe´-
rage d’un e´le´ment, d’une part par son adresse dans une re´gion de me´moire virtuelle
(lors de l’Exec opt) et d’autre part, identiquement a` la mise en œuvre sur la POM,
par un couple (page, offset).
3.4 Comparaison des mises en œuvre
Les deux mises en œuvre des ope´rations des machines abstraites Pandore que
nous avons pre´sente´es, i.e. sur la POM et sur la mvp Koan, ont de nombreux
points communs dans la mesure ou` elles sont de´finies dans un meˆme cadre, expose´ au
chapitre 2. Elles comportent cependant des diffe´rences a` plusieurs e´gards, diffe´rences
que nous de´taillons dans la suite.
Effort de de´veloppement dans le compilateur et l’exe´cutif
Les meˆmes techniques de compilation et en particulier d’optimisations sont utilise´es
dans les deux mises en œuvre. La construction de polye`dres et la ge´ne´ration de leur
parcours s’ave`rent eˆtre ne´cessaires dans les deux cas. Ceci est e´videmment valable
pour la mise en œuvre de l’ope´ration Exec, commune aux deux mises en œuvre,
mais aussi pour les ope´rations de rafraˆıchissement de variables Refresh et Get. On
notera toutefois que le travail du compilateur est facilite´ dans le cas de l’application
du sche´ma Sync/Exec/Sync sur mvp puisque les ensembles d’e´le´ments a` e´mettre et
recevoir ne sont pas a` calculer.
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L’exe´cutif de la version s’appuyant sur la mvp est plus simple que celui utilisant
la POM dans la mesure ou une grande partie des primitives de communication sont
re´alise´s par le syste`me de mvp.
Acce`s aux donne´es distribue´es
La rapidite´ d’acce`s aux e´le´ments de tableaux distribue´e e´tait un objectif majeur
lors du de´veloppement des machines abstraites sur la POM et sur la mvp Koan.
Dans les deux cas, un acce`s efficace est obtenu. Il peut eˆtre conside´re´ comme
optimal sur la mvp dans la mesure le temps d’acce`s a` un e´le´ment de tableau dis-
tribue´ est identique a` celui d’une tableau non distribue´. On profite dans ce cas des
me´canismes cable´s de l’unite´ de gestion de la me´moire.
L’adressage pagine´ logiciel mis en œuvre pour la POM peut occasionner un le´ger
surcouˆt que l’on ne retrouve pas lors de l’utilisation de la mvp. Il offre cependant un
gain certain par rapport aux adressages propose´s par les autres projets de recherche
dans le domaine, dont le couˆt peut eˆtre prohibitif dans de nombreux cas.
Communications
Les me´canismes de la mvp n’ont pas e´te´ conside´re´s pour la mise en œuvre des com-
munications lors de l’application des sche´mas de base. On a tenu compte du fait que
la mvp Koan n’interdit pas l’utilisation de l’iPSC/2 comme machine a` messages.
L’utilisation stricte de la mvp pour les communications dans ce cadre peut entraˆı-
ner un surcouˆt notable du fait de la granularite´ force´e des e´changes par re´solution
de de´faut de page (risque de transfert d’une page entie`re pour quelques e´le´ments
ne´cessaires).
Pour ce qui est de la mise en œuvre des sche´mas optimise´s, l’ordonnancement des
communications point a` point diffe`re suivant que l’on utilise le sche´ma Refresh/Exec,
sur la POM, ou le sche´ma Sync/Exec/Sync, sur la mvp. On a des communications
effectue´es (( a` la demande)) lors de l’Exec opt sur la mvp alors qu’elles sont groupe´es
dans le Refresh opt dans la mise en œuvre sur la POM. A priori, on ne peut de´cider
de la supe´riorite´ d’un sche´ma sur l’autre. Le regroupement des communications dans
le Refresh permet une meilleure vectorisation. Les communications par re´solution
de de´fauts de page, en vigueur dans la mise en œuvre sur la mvp, ne sont pas
controˆlables, elles peuvent eˆtre effectue´es de manie`re tre`s paralle`le ou conduire a` des
goulots d’e´tranglement lorsque de plusieurs de´fauts d’une meˆme page interviennent
au meˆme moment.
Dans les deux cas, les communications redondantes sont e´vite´es. Cela est fait
via la me´morisation de segments sur la POM. En ce qui concerne la mvp, une fois
qu’un e´le´ment a e´te´ communique´ via la re´solution d’un de´faut de page, la copie
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de la page reste cohe´rente pendant toute la dure´e de l’exe´cution du nid de boucle,
l’e´le´ment n’est donc pas re-transfe´rer lors d’un acce`s ulte´rieur.
On peut avoir des communications superflues dans les deux mises en œuvre. Le
risque de transfe´rer des e´le´ments en trop est toutefois accru sur la mvp parce que
les communications se font ne´cessairement par pages entie`res.
L’utilisation de la diffusion est plus directe dans la mise en œuvre sur la POM.
Elle ne constitue en fait qu’un cas simplifie´ lors de la mise en œuvre du Refresh opt.
En revanche, pour utiliser la diffusion sur la mvp, il a fallu mettre en œuvre des
techniques spe´cifiques (i.e. s’adapter aux particularite´s des primitives de diffusion
de Koan) qui e´taient inutiles pour les communications point a` point. La diffusion
n’est pas un me´canisme de base de la mvp, elle constitue en fait une extension
relevant de l’adjonction de services propres a` une machine a` messages.
Allocation me´moire
La mise en œuvre sur la POM permet une gestion tre`s fine de la me´moire, permet-
tant d’e´viter d’allouer inutilement de la me´moire a` la fois pour les donne´es locales
et pour les donne´es rec¸ues. La possibilite´ de controˆler la communication directe et
l’agre´gation de messages permet d’adopter un compromis temps de transfert/taille
de tampons adapte´ a` une plate-forme donne´e.
La gestion de la me´moire est bien moins souple dans le cas de l’utilisation de
la mvp. L’adaptation des pages Pandore sur les pages de la mvp peut eˆtre couˆ-
teuse. En outre, le controˆle de l’allocation me´moire pour les e´le´ments distants est
impossible. La gestion de cette me´moire suit force´ment la politique de gestion de la
me´moire cache pre´vu dans Koan (taille de cache fixe´e et politique de remplacement
de type LRU). Il peut s’en suivre une consommation me´moire tre`s importante qui
limite la taille des proble`mes traite´s.
De fac¸on ge´ne´rale, on constate que la mise en œuvre de la machine abstraite
Pandore sue la POM permet un controˆle plus important sur l’exe´cution du pro-
gramme et offre potentiellement de meilleures garanties d’efficacite´. L’utilisation de
la mvp doit permettre d’atteindre dans certains cas une plus grande efficacite´ mais
le fait que peu de controˆle statique soit autorise´ rend possible un e´croulement des
performances.
Il ne semble pas efficace d’utiliser une machine n’offrant que des services de mvp.
La mixite´ des supports d’exe´cution (passage de messages et mvp) sur une meˆme
plate-forme paraˆıt en tous cas une caracte´ristique utile. Cette mixite´ pourrait eˆtre
plus pousse´e que dans le cas expe´rimente´ ici (nx et Koan sur iPSC/2) afin d’e´viter le
doublement de structures de donne´es (e.g. table des pages et table des possesseurs).
Des expe´rimentations et plus ge´ne´ralement un travail d’e´valuation des perfor-
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mances des programmes ge´ne´re´s sont indispensables a` la confirmation de ces hypo-
the`ses. Le chapitre 4 tentera d’apporter des e´le´ments de re´ponse en la matie`re.
Chapitre 4
Expe´rimentation et e´valuation de
performance
L’e´tude des performances des programmes produits par compilation dirige´e par les
donne´es est une activite´ importante de la plupart des projets qui de´veloppent des
prototypes d’environnements dans ce domaine.
Apre`s avoir expose´ les raisons de cette activite´, nous pre´senterons dans ce cha-
pitre une se´rie d’expe´rimentions effectue´es avec le syste`me de compilationPandore.
Celles-ci nous permettront de ve´rifier l’efficacite´ des techniques de´crites au chapitre
pre´ce´dent ainsi que de de´tailler certains aspects de programmation avec un langage
tel que le langage Pandore.
Dans la dernie`re partie du chapitre, nous nous attacherons a` pre´ciser la notion
d’e´valuation de performances dans le contexte de la compilation par distribution
de donne´es. Cette notion recouvre des aspects concernant la mesure ou l’estima-
tion d’indices de performances (l’indice de base e´tant le temps d’exe´cution du pro-
gramme) ainsi que des aspects touchant a` l’interpre´tation de ces indices. Nous de´-
crirons des travaux re´alise´s par d’autres projets dans ce domaine avant de de´tailler
les outils de´veloppe´s dans l’environnement Pandore.
4.1 Proble´matique
L’approche de la compilation dirige´e par les donne´es vise essentiellement a` paral-
le´liser les applications de calcul scientifique. Ces applications effectuent des calculs
re´guliers sur de tre`s grandes donne´es elles-meˆmes re´gulie`res. L’obtention de bonnes
performances est un crite`re pre´ponde´rant dans le de´veloppement de ce genre d’ap-
plications, il est donc crucial que les compilateurs soient effectivement capables de
re´pondre aux exigences de performance. Si la validite´ de l’approche de la paral-
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le´lisation par distribution de donne´es est maintenant reconnue, les prototypes de
compilateurs doivent encore faire leur preuve en matie`re de performance.
Ceci passe par des expe´rimentations comple`tes (compilation, exe´cution) sur des
machines paralle`les re´elles pour prendre en compte tous les e´le´ments du syste`me de
compilation.
Afin de comparer les choix de mise en œuvre, un certain nombre de noyaux
d’applications (benchmarks) sont utilise´s par les diffe´rents projets de´veloppant des
compilateurs afin de tester leur capacite´ a` obtenir des performances pour des codes
sense´s eˆtre repre´sentatifs des applications de calcul scientifique.
Toutefois, l’obtention de bonnes performances sur les noyaux d’application n’est
qu’une premie`re e´tape de la validation de prototypes de compilateurs. Il est ne´ces-
saire d’effectuer des expe´rimentations sur des applications (( re´elles)) pour prendre en
compte le facteur d’e´chelle, c’est-a`-dire le passage a` des codes beaucoup plus longs,
plus complexes, faisant intervenir des donne´es plus grandes ou plus nombreuses.
Des conside´rations telles que le temps de compilation, la taille du code obtenu et la
quantite´ de me´moire ne´cessaire a` son exe´cution deviennent alors importantes.
L’e´valuation des performances des programmes tre`s simples est une chose re-
lativement facile ; mesurer le temps d’exe´cution paralle`le et le comparer au temps
d’exe´cution se´quentiel suffit souvent. He´las, dans le cas ge´ne´ral, il est bien plus dif-
ficile de dire si les performances obtenues sont bonnes, sachant que l’on ne peut
rarement atteindre la performance ide´ale (le temps d’exe´cution se´quentiel est divise´
par P pour une exe´cution paralle`le sur P processeurs). Cet optimal the´orique ne
peut meˆme pas eˆtre connu si la taille des donne´es ou des contraintes de temps ne
permettent pas une exe´cution se´quentielle.
La difficulte´ provient d’abord du fait qu’il s’agit d’analyser les performances
de programmes paralle`les. La complexite´ engendre´e par la pre´sence de plusieurs
flots de controˆles et de plusieurs espaces de donne´es ainsi que l’inde´terminisme des
exe´cutions rendent difficiles la compre´hension du comportement du programme et
l’interpre´tation de ses performances.
Le fait que ces programmes ne soient pas e´crits manuellement mais ge´ne´re´s par
un syste`me de compilation ajoute a` la difficulte´. La distance entre le programme
soumis au compilateur et celui qui est effectivement exe´cute´ est grande. Les facteurs
influant sur les performances du programme sont multiples (code, distribution des
donne´es, compilateur, exe´cutif, syste`me et architecture cibles).
Il est ne´cessaire de de´velopper des techniques et des outils aidant a` l’e´valuation
des performances, a` la fois pour le programmeur et les de´veloppeurs du syste`me de
compilation. La dernie`re partie de ce chapitre de´taillera ces aspects et pre´sentera le
travail re´alise´ dans le cadre du syste`me Pandore.
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4.2 Expe´rimentation
4.2.1 Expe´rimentation sur machine a` messages
Un certain nombre d’expe´rimentations ont e´te´ mene´es sur l’Intel iPSC/2 disponible
a` l’Irisa. Cette machine paralle`le comporte 32 nœuds organise´s suivant une topologie
hypercube et relie´s a` un hoˆte charge´ des entre´es/sorties. Les nœuds sont construits
autour de microprocesseurs 80386 et comprennent 4 Mo de me´moire chacun.
Les performances ont e´te´ e´value´es en mesurant d’une part le temps du pro-
gramme se´quentiel e´crit en C et d’autre part le temps paralle`le du programme
ge´ne´re´ par Pandore, c’est-a`-dire le maximum des temps pris pour la phase distri-
bue´e sur les nœuds. Le programme se´quentiel a e´te´ exe´cute´ sur un des nœuds pour
e´viter les perturbations dues aux processus syste`me tournant sur l’hoˆte. La limita-
tion de la me´moire sur un nœud ne nous a pas permis d’exe´cuter les programmes
se´quentiels pour toutes les tailles de donne´es conside´re´es. Les temps pour ces tailles
ont e´te´ extrapole´s par calcul de la complexite´ des programmes et en tenant compte
des facteurs constants de´duits des temps mesure´s sur les tailles plus petites, cette
me´thode s’ave´rant, sur cette plate-forme, plus fiable que l’extrapolation graphique.
Les performances sont exprime´es en terme d’acce´le´ration de´finie comme suit :
Acc =
Ts
Tp
ou` Ts est le temps se´quentiel et Tp le temps paralle`le.
Afin de pouvoir comparer les performances inde´pendamment du nombre de proces-
seurs utilise´s, on utilisera l’efficacite´ :
Eff =
Acc
P
ou` P est le nombre de processeurs.
4.2.1.1 Noyaux
Jacobi
La me´thode de relaxation ite´rative de Jacobi peut eˆtre utilise´e pour calculer une
approximation de la solution d’une e´quation diffe´rentielle partielle. La solution est
discre´tise´e sur une grille. A` chaque pas de temps, l’approximation courante est mise
a` jour en calculant, pour chaque point de la grille, la moyenne ponde´re´e des valeurs
du point et de ses quatre voisins. On conside`re ici le cœur de cet algorithme qui
consiste en deux nids de boucles ope´rant sur deux tableaux bi-dimensionnels A et
B. Le premier nid de boucles calcule dans A l’approximation courante a` partir des
valeurs stocke´es dans le tableau B qui repre´sente la dernie`re approximation. Le
second nid de boucles transfe`re les e´le´ments de A dans B.
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Le programme Pandore est identique au programme se´quentiel mis a` part la
spe´cification de distribution (voir figure 4.1). Les tableaux A et B sont tous les
deux distribue´s en groupes de lignes (blocs de taille N/P ×N) avec un groupe par
processeur. L’attribution des blocs aux processeurs (fonction map) n’est pas signi-
ficative puisqu’il n’y a qu’un seul bloc par processeur. Avec cette distribution, la
charge de calcul est re´partie e´quitablement sur les processeurs et le deuxie`me nid de
boucles s’exe´cute sans communication puisque A et B sont exactement aligne´s. Des
communications sont ne´cessaires dans le premier nid de boucles. En effet, le calcul
des e´le´ments situe´s sur la frontie`re de chaque bloc ne´cessite l’acce`s a` un e´le´ment
posse´de´ par un processeur voisin. La syme´trie des acce`s aurait permis une distri-
bution par groupe de colonnes qui euˆt entraˆıne´ le meˆme couˆt de communication.
Cependant, comme on acce`de aux e´le´ments d’abord le long des lignes (la boucle
sur i est externe), la localite´ des acce`s est mieux exploite´e par une distribution par
lignes 1.
dist jacobi(double B[N][N] by block(N/P,N) map regular(0,1) mode INOUT)
double A[N][N] by block(N/P,N) map regular(0,1);
{
int i,j ;
for (i=1 ; i<N-1; i++)
for (j=1 ; j<N-1; j++)
A[i][j] = V*B[i][j] + W*(B[i-1][j]+B[i+1][j]+B[i][j-1]+B[i][j+1]);
for (i=1 ; i<(N-1); i++)
for (j=1 ; j<(N-1); j++)
B[i][j] = A[i][j];
}
Fig. 4.1. – Code Pandore pour le Jacobi
Ce code est entie`rement optimise´ par le compilateur Pandore. En particulier :
• Les domaines d’ite´rations sont statiquement restreints.
• Toutes les communications sont directes (2 messages par processeur).
• La conversion d’indice est re´duite a` l’identite´ car une seule dimension est
distribue´e (le nume´ro de page est le nume´ro de la ligne et l’offset dans la page
est le nume´ro de colonne).
Les performances sont pre´sente´es dans la figure 4.2. On observe que l’efficacite´
est tre`s correcte meˆme pour de petites tailles de tableaux et un nombre relativement
e´leve´ de processeurs : on obtient par exemple 70% d’efficacite´ pour N = 256 sur 32
processeurs, cas dans lequel un quart des e´le´ments sont communique´s. On observe
un plafond de l’efficacite´ d’environ 86%. Ceci est duˆ a` l’incapacite´ du compilateur
1. Le sche´ma de compilation optimise´ ne perturbe pas l’ordre des boucles du source.
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cible a` optimiser totalement la boucle de calcul ge´ne´re´e (l’acce`s aux e´le´ments de
tableaux via la table des pages perturbe l’allocation de registres) alors qu’il le fait
sur le code se´quentiel. Une optimisation manuelle de cette allocation de registre
montre qu’une efficacite´ de plus de 98% peut eˆtre atteinte.
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ideal
P temps (sec) acce´le´ration efficacite´
N = 256
2 0.970 1.7 87%
4 0.495 3.4 86%
8 0.253 6.7 84%
16 0.132 12.8 80%
32 0.075 22.4 70%
N = 512
2 — — —
4 1.961 3.4 86%
8 0.999 6.8 85%
16 0.503 13.4 84%
32 0.261 25.9 81%
N = 1024
2 — — —
4 — — —
8 3.931 6.9 86%
16 1.976 13.7 86%
32 1.013 26.7 84%
Fig. 4.2. – Performances du Jacobi sur POM-iPSC/2
Red-Black
L’algorithme de relaxation Red-black met en œuvre une variante de me´thode de
re´solution ite´rative d’e´quation diffe´rentielle partielle travaillant sur une seule grille.
Les points sont partage´s en deux cate´gories (les rouges et les noirs) qui alternent
sur la grille. Le calcul des points est divise´ en deux e´tapes : chaque point rouge est
d’abord calcule´ en fonction des quatre points noirs voisins puis les points noirs sont
calcule´s en fonction des points rouges de fac¸on identique.
Le code du programme Pandore est montre´ sur la figure 4.3. Il comporte quatre
nids de boucles, les points de chaque couleur e´tant calcule´s par deux nids de boucles
successifs. Afin d’obtenir des boucles normalise´es, les pas ont e´te´ ramene´s a` 1 et les
acce`s aux tableaux modifie´s en conse´quence. Le tableau A est distribue´ en groupe de
N/P lignes ; comme pour le Jacobi, la fonction map n’est pas significative ici. Cette
distribution re´partit uniforme´ment la charge de calcul. Des communications sont
ne´cessaires a` chaque nid de boucle pour satisfaire les acce`s aux e´le´ments jouxtant
les frontie`res de bloc : la moitie´ des e´le´ments de la ligne nord ou de la ligne sud sont
a` e´changer.
Tous les nids de boucles sont optimise´s, les domaines de calculs sont restreints et
les communications vectorise´es. Pour chaque nid, des communications directes sont
effectue´es mais au prix du transfert d’e´le´ments superflus. En effet, une ligne entie`re
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est communique´e alors que la moitie´ de ses e´le´ments sont utilise´s. Ceci explique la
baisse de performances par rapport au Jacobi (voir figure 4.4).
dist RedBlack(double A[N][N] by block(N/P,N) map regular(0,1) mode INOUT)
{
int i,j ;
for (i=0 ; i<(N-1)/2; i++)
for (j=0 ; j<(N-1)/2; j++)
A[2*i+1][2*j+1] = (1-W) * A[2*i+1][2*j+1] + (W/4) *
(A[2*i][2*j+1] + A[2*i+2][2*j+1] + A[2*i+1][2*j] + A[2*i+1][2*j+2]);
for (i=1 ; i<(N-1)/2+1; i++)
for (j=1 ; j<(N-1)/2+1; j++)
A[2*i][2*j] = (1-W) * A[2*i][2*j] + (W/4) *
(A[2*i-1][2*j] + A[2*i+1][2*j] + A[2*i][2*j-1] + A[2*i][2*j+1]);
for (i=1 ; i<(N-1)/2+1; i++)
for (j=0 ; j<(N-1)/2; j++)
A[2*i][2*j+1] = (1-W) * A[2*i][2*j+1] + (W/4) *
(A[2*i-1][2*j+1] + A[2*i+1][2*j+1] + A[2*i][2*j] + A[2*i][2*j+2]);
for (i=0 ; i<(N-1)/2; i++)
for (j=1 ; j<(N-1)/2+1; j++)
A[2*i+1][2*j] = (1-W) * A[2*i+1][2*j] + (W/4) *
(A[2*i][2*j] + A[2*i+2][2*j] + A[2*i+1][2*j-1] + A[2*i+1][2*j+1]);
}
Fig. 4.3. – Code Pandore pour le Red-Black
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ideal
P temps (sec) acce´le´ration efficacite´
N = 256
2 0.965 1.6 78%
4 0.501 3.0 76%
8 0.261 5.8 72%
16 0.147 10.3 64%
32 0.097 15.6 48%
N = 512
2 3.831 1.6 81%
4 1.942 3.2 80%
8 0.992 6.3 78%
16 0.520 12.0 75%
32 0.286 21.7 68%
N = 1024
2 — — —
4 7.709 3.2 80%
8 3.903 6.3 79%
16 1.992 12.4 78%
32 1.046 23.7 74%
Fig. 4.4. – Performances du Red-Black sur POM-iPSC/2
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Produit de matrices
Nous utilisons l’algorithme usuel du produit de matrices ope´rant par produits sca-
laires [52, page 11] pour calculer le produit C = AB ou` A, B et C sont des matrices
carre´es de taille N × N . Le code de la phase distribue´e Pandore est donne´ dans
la figure 4.5. Le programme met d’abord la matrice C a` 0 avant d’accumuler les
produits scalaires. Les ope´randes et le re´sultat sont tous distribue´s : A et C sont
distribue´es par groupes de lignes alors que B est distribue´e par groupe de colonnes.
Ceci permet d’avoir un e´quilibrage de charge optimum. Les donne´es ne´cessaires au
calcul d’un e´le´ment C[i][j] n’e´tant pas toutes locales (une partie de la colonne j de
B est distante), des communications sont ne´cessaires.
dist matprod(double A[N][N] by block(N/P,N) map regular(0,1) mode IN,
double B[N][N] by block(N,N/P) map regular(0,1) mode IN,
double C[N][N] by block(N/P,N) map regular(0,1) mode OUT
)
{
int i,j,k;
double colj[N];
— Mise a` 0 de C —
for (i=0 ; i<N ; i++)
for (j=0 ; j<N ; j++)
C[i][j] = 0.0 ;
for (j=0 ; j<N ; j++) {
— Copie de la colonne j de B —
for (k=0 ; k<N ; k++)
colj[k] = B[k][j];
— Calcul de la colonne j de C —
for (i=0 ; i<N ; i++)
for (k=0 ; k<N ; k++)
C[i][j] = C[i][j] + A[i][k]*colj[k];
}
}
Fig. 4.5. – Code Pandore pour le produit de matrices
Le calcul de C est organise´ en une boucle se´quentielle sur les colonnes. Pour
chaque colonne j, on commence par copier dans le vecteur colj la colonne j de
B puis on fait les N produits scalaires permettant le calcul de la colonne j de
C. Comme le vecteur colj est duplique´, la boucle de copie de la colonne permet
d’effectuer les communications ne´cessaires par des diffusions plutoˆt que par des
messages point a` point. Tous les produits scalaires sont ensuite calcule´s entie`rement
localement car les tableaux A et C sont aligne´s.
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Le sche´ma de compilation optimise´ s’applique pour toutes les boucles sauf la
boucle sur j qui reste se´quentielle. Pour ces boucles, les domaines de calcul sont
restreints. Les diffusions intervenant lors de la boucle d’affectation de colj sont
effectue´es par communications directes.
Les performances obtenues (voir figure 4.6) sont bonnes malgre´ le volume im-
portant de communications (la matrice B est par l’interme´diaire du vecteur colj
globalement entie`rement diffuse´e). On peut e´galement noter que la baisse de per-
formance est minime lorsque l’on augmente le nombre de processeurs, meˆme pour
les matrices les plus petites.
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P temps (sec) acce´le´ration efficacite´
N = 256
2 120.284 1.7 85%
4 60.818 3.3 84%
8 30.786 6.6 83%
16 16.330 12.4 78%
32 9.418 21.6 67%
N = 512
2 — — —
4 481.113 3.3 84%
8 243.339 6.6 83%
16 124.976 12.9 80%
32 65.469 24.5 77%
N = 1024
2 — — —
4 — — —
8 — — —
16 1074.786 12.1 76%
32 551.037 23.6 74%
Fig. 4.6. – Performances du produit de matrices sur POM-iPSC/2
Factorisation LU
La factorisation LU permet de de´composer une matrice A en un produit de deux
matrices, l’une triangulaire infe´rieure (L) et l’autre triangulaire supe´rieure (U). Ceci
permet de transformer la re´solution d’un syste`me line´aire Ax = b en la re´solution
de deux syste`mes triangulaires plus simples : Ly = b et Ux = y.
Nous utilisons la version kji de l’algorithme d’e´limination de Gauss [52, page 98].
Le programme Pandore est pre´sente´ dans la figure 4.7. Il consiste en une boucle
sur k parcourant les e´le´ments diagonaux. Pour chaque k, on calcule le vecteur de
Gauss en modifiant la fin de la colonne k, on transforme ensuite la sous-matrice
de coin supe´rieur gauche (k + 1, k + 1). Chaque e´le´ment de cette sous-matrice est
calcule´ en fonction des e´le´ments correspondants dans la ligne k et la colonne k.
Une de´composition par lignes est choisie pour A afin de re´partir e´quitablement
la charge a` la fois pour la boucle de calcul du vecteur de Gauss et pour le nid de
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boucles appliquant la transformation de la sous-matrice. Un attribution cyclique
des lignes est ne´cessaire pour re´partir la charge.
Comme pour le produit de matrice, on introduit une boucle de copie de la fin de
la ligne k dans une variable duplique´e (gvec) pour que des diffusions soient utilise´es.
La boucle sur k, qui comporte des de´pendances, reste se´quentielle. Le sche´ma
de base est applique´ a` l’affectation du pivot, en revanche, tous les nids de boucles
internes a` la boucle sur j sont optimise´s par le compilateur : les domaines de calculs
sont restreints et les diffusions vectorise´es. Le me´canisme de transfert de segments
s’ave`re eˆtre ici utile car seule une partie de la ligne k doit eˆtre diffuse´e.
dist LU(double A[N][N] by block(1,N) map wrapped(1,0) mode INOUT)
{
int i,j,k;
double gvec[N], pivot;
for (k=0 ; k<(N-1); k++) {
— calcul du vecteur de Gauss —
pivot = A[k][k];
for (i=k+1; i<N ; i++)
A[i][k] = A[i][k] / pivot;
— copie de la fin de la ligne k (diffusion) —
for (j=k+1; j<N ; j++)
gvec[j] = A[k][j];
— application de la transformation de Gauss
a` la sous-matrice d’origine (k+1, k+1)
for (i=k+1; i<N ; i++)
for (j=k+1; j<N ; j++)
A[i][j] = A[i][j] - A[i][k] * gvec[j];
}
}
Fig. 4.7. – Code Pandore pour la factorisation LU
On constate sur la figure 4.8 un fle´chissement des courbes d’acce´le´ration plus
important que dans le cas du produit de matrices. On peut en donner deux expli-
cations :
• La distribution cyclique induisant un nombre assez important de blocs, elle
entraˆıne un couˆt plus important lors du parcours restreint du domaine de
calcul (pendant l’Exec) ainsi que lors du calcul de l’ensemble d’e´le´ments a`
communiquer (pendant leRefresh) car ceux-ci sont organise´s selon un parcours
des blocs. On constate toutefois que ce couˆt n’est pas prohibitif.
• La quantite´ de calcul a` effectuer diminue lorsque k augmente. Le couˆt de
paralle´lisation, qui comporte une partie fixe, prend donc une part relative de
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plus en plus importante. Lorsque k est proche de N , le couˆt de paralle´lisation
devient meˆme plus important que le couˆt de calcul lui-meˆme.
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P temps (sec) acce´le´ration efficacite´
N = 256
2 43.628 1.7 84%
4 22.869 3.2 80%
8 12.535 5.9 73%
16 7.752 9.5 59%
32 5.412 13.6 42%
N = 512
2 339.429 1.7 87%
4 173.693 3.4 85%
8 90.948 6.5 81%
16 49.545 11.9 75%
32 29.117 20.3 63%
N = 1024
2 — — —
4 1358.917 3.5 87%
8 694.665 6.8 85%
16 362.944 13.0 81%
32 198.349 23.8 74%
Fig. 4.8. – Performances de la factorisation LU sur POM-iPSC/2
Orthonormalisation de Gram-Schmidt
E´tant donne´ un ensemble de vecteurs de RI n, l’algorithme de Gram-Schmidt modifie´
produit une base orthonormale de l’espace ge´ne´re´ par ces vecteurs [52, page 219].
La base est construite pas a` pas, chaque vecteur nouvellement calcule´ remplac¸ant
l’ancien. Le code Pandore est donne´ dans la figure 4.9. L’ensemble des vecteurs est
stocke´ dans un tableau bi-dimensionnel v. L’algorithme est constitue´ d’une boucle
principale sur les lignes de v ; a` chaque ligne i, on normalise le vecteur ligne i puis
on corrige tous les vecteurs lignes j tels que j > i. La correction du vecteur j se fait
en calculant le produit scalaire du vecteur i et du vecteur j.
Le tableau v est de´compose´ en lignes attribue´es cycliquement aux processeurs
afin d’e´quilibrer la charge correspondant a` la boucle de correction. Pour pouvoir
distribuer le calcul des normes et celui des produits scalaires, on utilise deux ta-
bleaux mono-dimensionnels xnorm et sdot aligne´s sur v (on a expanse´ les scalaires
utilise´s dans la version se´quentielle du programme). La ligne i est copie´e dans une
variable duplique´e vc pour utiliser la diffusion et rendre comple`tement locale la
correction. Cette dernie`re est compose´e d’une succession de trois nids de boucles
paralle`les comportant une instruction. Ces boucles sont le re´sultat de la distribution
d’une unique boucle sur j afin de permettre l’application du sche´ma de compilation
optimise´ sur des domaines 2D.
Le compilateur applique donc le sche´ma optimise´ a` tous les nids de boucles
internes a` la boucle sur i, celle-ci restant se´quentielle. On peur noter le fait que seule
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la correction est paralle´lise´e ; en particulier, pour un i donne´, toute la normalisation
est effectue´e par un seul processeur puisqu’elle n’ope`re que sur une seule ligne.
dist MGS(double v[N][N] by block(1,N) map wrapped(0,1) mode INOUT)
double xnorm[N] by block(1) map wrapped(0);
double sdot[N] by block(1) map wrapped(0);
{
int i,j,k;
double vc[N];
for (i=0 ;i<N ;i++) {
— normalisation —
xnorm[i] = 0.0 ;
for (k=0 ;k<N ;k++)
xnorm[i] = xnorm[i] + v[i][k]*v[i][k];
xnorm[i] = 1.0/sqrt(xnorm[i]);
for (k=0 ;k<N ;k++)
v[i][k]=v[i][k]*xnorm[i];
— copie de la ligne i (diffusion) —
for (k=0 ;k<N ;k++)
vc[k]=v[i][k];
— correction —
for (j=i+1;j<N ;j++)
sdot[j]=0.0;
for (j=i+1;j<N ;j++)
for (k=0 ;k<N ;k++)
sdot[j]=sdot[j]+vc[k]*v[j][k];
for (j=i+1;j<N ;j++)
for (k=0 ;k<N ;k++)
v[j][k]=v[j][k] - sdot[j]*vc[k];
}
}
Fig. 4.9. – Code Pandore pour l’algorithme de Gram-Schmidt modifie´
Les performances sont similaires a` celles de la factorisation LU. On note toutefois
que les courbes d’acce´le´ration de´marrent a` un plus haut niveau et baissent plus
rapidement quand on augmente le nombre de processeurs. Ceci peut s’expliquer
par le fait que la diminution de la quantite´ de calcul a` effectuer est ici plus faible
lorsque l’on avance dans la boucle se´quentielle principale, mais ceci est compense´ par
l’absence de paralle´lisation de la normalisation qui devient relativement couˆteuse
quand on augmente le nombre de processeurs.
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N = 256
2 122.654 1.8 92%
4 65.428 3.4 86%
8 36.812 6.1 76%
16 22.955 9.8 61%
32 16.365 13.7 43%
N = 512
2 957.302 1.9 94%
4 495.147 3.6 91%
8 263.660 6.8 85%
16 149.208 12.0 75%
32 937.495 19.2 60%
N = 1024
2 — — —
4 3863.675 3.7 93%
8 1998.343 7.2 90%
16 1064.103 13.5 84%
32 607.173 23.7 74%
Fig. 4.10. – Performances du Gram-Schmidt modifie´ sur POM-iPSC/2
Daxpy
E´tant donne´s deux vecteurs x et y et un scalaire α, l’algorithme Daxpy calcule
le vecteur z = αx + y, les re´els manipule´s e´tant en double pre´cision [78]. Dans le
programme utilise´ (voir figure 4.11), le re´sultat est e´crit dans y.
Les tableaux X et Y sont distribue´s en P blocs pour une exe´cution sur P
processeurs. Les calculs sont donc entie`rement locaux, aucune communication n’est
ne´cessaire.
dist daxpy(double alpha mode IN,
double X[N] by block(N/P) map regular(0) mode IN,
double Y[N] by block(N/P) map regular(0) mode INOUT)
{
int i ;
for (i=0 ; i<N ; i++)
Y[i] = alpha * X[i] + Y[i] ;
}
Fig. 4.11. – Code Pandore pour le Daxpy
On observe que les courbes d’acce´le´ration sont line´aires quelque soit la taille des
donne´es. Ceci s’explique par le fait que le sche´ma de compilation optimise´ qui est ici
applique´, n’engendre effectivement aucune communication et restreint les domaines
de calculs de fac¸on optimale.
L’efficacite´ plafonne autour de 80% alors qu’on pourrait attendre une efficacite´
quasi-optimale. Ceci est duˆ a` l’acce`s aux e´le´ments de tableaux. Dans le programme
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se´quentiel, il s’agit d’un acce`s a` un tableau mono-dimensionnel alors que dans la
version distribue´e, on utilise l’adressage pagine´ qui comporte l’e´quivalent d’un acce`s
a` un tableau 2D. Les diffe´rences d’optimisations applique´es dans chaque cas par le
compilateur cible — discute´es dans le cas du Jacobi — creusent l’e´cart entre les
deux types d’acce`s. On notera toutefois que cet e´cart reste acceptable.
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N = 256K
2 — — —
4 1.095 3.3 82%
8 0.548 6.5 82%
16 0.274 13.0 81%
32 0.138 25.9 81%
N = 512K
2 — — —
4 — — —
8 1.096 6.5 82%
16 0.548 13.0 82%
32 0.275 26.0 81%
N = 1024K
2 — — —
4 — — —
8 — — —
16 1.097 13.0 82%
32 0.550 26.1 82%
Fig. 4.12. – Performances du Daxpy sur POM-iPSC/2
4.2.1.2 Application de propagation d’ondes
Application de propagation d’ondes
Nous avons utilise´ l’environnement Pandore pour e´tudier la paralle´lisation d’une
application de propagation d’ondes de´veloppe´e par l’Institut Franc¸ais des Pe´troles.
Le cœur du programme est d’une longueur d’environ un millier de lignes, il simule
la propagation d’une onde dans un milieu bi-dimensionnel borne´. Les ondes sont
ge´ne´re´es par une explosion de´clenche´e en un point donne´ de l’espace conside´re´. Le
programme e´tudie l’e´volution temporelle des ondes en plusieurs points ou` l’on a
place´ des capteurs. Il prend en entre´e plusieurs parame`tres de simulation tels que
les pas de temps et d’espace, la fre´quence de la source d’explosion et la position des
capteurs.
L’e´volution temporelle de la propagation des ondes est re´gie par un sche´ma
nume´rique dit (( a` diffe´rences finies)). Ce sche´ma correspond a` une discre´tisation du
second ordre en temps (V (t = n + 1) = F (V (t = n), V (t = n − 1))) et du second
ordre des de´rive´es partielles spatiales du syste`me continu d’e´quations aux de´rive´es
partielles de´crivant la propagation des ondes e´lastiques en milieu he´te´roge`ne.
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Les re´sultats fournis par l’algorithme sont les valeurs des champs de de´place-
ments horizontaux et verticaux a` chaque pas de temps. Celles-ci sont re´cupe´re´es au
niveau de chaque capteur. Le programme se de´compose en deux phases :
• une phase d’initialisation dans laquelle sont de´finies les conditions initiales de
l’explosion ainsi que les contraintes lie´es au milieu de propagation ;
• une phase de calcul qui consiste en une boucle principale sur le temps. A`
chaque pas de temps, les mouvements horizontaux et verticaux sont calcu-
le´s pour chaque point de la grille repre´sentant l’espace bi-dimensionnel. Un
e´chantillonage spatial de la grille est effectue´ pour stocker certaines valeurs
des mouvements.
On note U t (resp. W t) les mouvements horizontaux (resp. verticaux) au temps
t. Les de´pendances temporelles sont exprime´es par :
(U t+1, W t+1) = f(U t, U t−1, W t, W t−1)
La boucle sur le temps est parcourue par pas de deux, on dispose de quatre tableaux
bi-dimensionnels afin de me´moriser les mouvements a` t−1 et t ne´cessaires au calcul
des mouvements au temps t+ 1 : Um, Up et Wm, Wp. Le corps de la boucle effectue
la suite d’ope´rations suivante :
(Up, Wp) = f(Um, Up, Wm, Wp)
(Um, Wm) = f(Up, Um, Wp, Wm)
La fonction f comprend deux se´ries de nids de boucles :
• La premie`re se´rie est constitue´e de nids boucles de profondeur 2 ope´rant sur
l’inte´rieur de la grille. Ces boucles sont comparables a` celles de la premie`re
partie du Jacobi pre´sente´ page 4.2.1.1. Elles sont de la forme :
pour i de 1 a` n− 2
pour j de 1 a` n− 2
Up[i][j] = f1(Up[i][j],
Um[i][j], Um[i− 1][j], Um[i+ 1][j], Um[i− 1][j + 1], Um[i+ 1][j],
Wm[i][j], Wm[i− 1][j], Wm[i][j − 1], Wm[i− 1][j − 1])
fpour
fpour
• La deuxie`me est une se´rie de boucles de profondeur 1 agissant sur les bords
supe´rieurs des tableaux. Elles sont de la forme :
pour j de 0 a` n− 1
Up[0][j] = f2(Um[0][j])
fpour
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Distribution du programme
Nous de´crivons maintenant les diffe´rentes e´tapes de la transformation du code se´-
quentiel initial en un programme Pandore. Une seule phase distribue´e est ne´ces-
saire pour cette application, elle correspond a` la partie effectuant l’initialisation
suivie de la partie de calcul. Il n’y a pas lieu de faire un de´coupage en plusieurs
phases distribue´es car il n’est pas ne´cessaire d’utiliser des distributions diffe´rentes
a` chaque partie. Seules les entre´es-sorties sont place´es hors des phases distribue´es,
ce qui fait que tous les calculs effectue´s par l’application se voient distribue´s sur les
nœuds de la plate-forme paralle`le.
Le corps de la phase distribue´ a e´te´ le´ge`rement modifie´ de fac¸on a` faire apparaˆıtre
des nids de boucles conformes aux conditions sous lesquelles le compilateur utilise
le sche´ma optimise´. Ceci est obtenu facilement pour les parties de calcul principales
de´crites au paragraphe pre´ce´dent car il s’agit de nids de boucles paralle`les ou` les
bornes et les re´fe´rences aux tableaux sont affines.
La taˆche principale re´side dans le choix des distributions de tableaux. Les ta-
bleaux principaux sont des tableaux 2D repre´sentant l’espace de propagation. Ils
sont utilise´s conjointement avec une dizaine de tableaux temporaires 2D du meˆme
type. Huit autres tableaux 1D servent au calcul sur le bord de la grille. Nous avons
opte´ pour une distribution en groupes de colonnes pour tous les tableaux 2D car,
• dans le calcul des valeurs associe´es a` la partie inte´rieure de la grille, les de´-
pendances sont similaires a` celles du Jacobi ou` la distribution en groupes de
colonnes et la distribution en groupes de lignes sont les plus efficaces ;
• les boucles de profondeur 1 ope´rant sur le bord supe´rieur de la grille ne´cessitent
une distribution par colonnes pour e´quilibrer la charge de calcul ;
• les nids de boucles de profondeur 2 parcourent les tableaux dans le sens des
colonnes, un de´coupage en colonnes renforce donc la localite´ d’acce`s pour la
plus grande partie du calcul.
Nous choisissons donc, pour P processeurs, un partitionnement en blocs de taille
(N/P, N) de tous les tableaux de taille N × N et un partitionnement en blocs de
taille N/P pour les tableaux mono-dimensionnels de taille N . Il est a` noter que
le programme Pandore obtenu est tre`s peu diffe´rent du programme se´quentiel
original.
Re´sultats
Le programme a e´te´ compile´ et exe´cute´ sur l’iPSC/2 pour plusieurs tailles de ta-
bleaux (N = 128, 256 et 512). Le temps de compilation (sur une station Sun SS10)
s’est e´leve´ a` une dizaine de minutes (environ quarante nids de boucles ont e´te´ op-
timise´s), le code exe´cutable obtenu avait une taille d’environ 1 Mo.
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Les performances obtenues sont pre´sente´es dans la table 4.1 (les calculs sont
en double pre´cision). On peut remarquer que les performances restent a` un niveau
acceptable meˆme pour les petites tailles de tableaux. Ceci est important car le
nombre de tableaux mis en jeu dans l’application fait en sorte que l’on manipule un
grand volume de donne´es meˆme lorsque les tailles de tableaux sont petites (20,5 Mo
pour N = 512 par exemple).
N = 128
P temps (sec) efficacite´
2 136 75%
4 71 72%
8 38 66%
16 22 56%
32 17 38%
N = 256
P temps (sec) efficacite´
2 — —
4 280 71%
8 145 69%
16 77 65%
32 42 59%
N = 512
P temps (sec) efficacite´
2 — —
4 — —
8 — —
16 289 68%
32 150 66%
Tab. 4.1. – Performances de l’application de propagation d’ondes sur POM-iPSC/2
Optimisations supple´mentaires
Dans le programme Pandore obtenu par la distribution du programme se´quentiel,
les boucles paralle`les qui effectuent l’e´chantillonage de la grille pour la constitu-
tion du re´sultat entraˆınent des communications qui pourraient eˆtre e´vite´es. Ceci
est seulement duˆ au fait que l’alignement ne peut pas eˆtre exprime´ dans le langage
Pandore ; les tableaux stockant les mouvements calcule´s au niveau des capteurs
ne sont pas aligne´s avec les tableaux repre´sentant la grille. Cependant, une re-
nume´rotation manuelle triviale des points des capteurs est possible pour re´aliser
l’alignement. Apre`s cette transformation, les boucles d’e´chantillonage s’exe´cutent
sans communication. Les performances globales ne sont pas beaucoup ame´liore´es
car l’e´chantillonage ne repre´sente qu’environ 5% du temps total d’exe´cution.
Pendant l’exe´cution, certains e´le´ments sont envoye´s plusieurs fois au meˆme pro-
cesseur sans avoir e´te´ modifie´s. Ces transferts redondants peuvent eˆtre e´vite´s en
modifiant le source Pandore afin d’utiliser des tableaux auxiliaires stockant ces
e´le´ments apre`s la premie`re re´ception. Nous avons expe´rimente´ cette optimisation,
qui s’est re´ve´le´e difficile a` mettre en œuvre et qui n’ame´liore le temps d’exe´cution
global que d’environ 5%. Ce gain n’apparaˆıt pas significatif, e´tant donne´ le couˆt
me´moire induit, dans une application ou` cette ressource est en fait critique.
4.2.2 Expe´rimentation sur machine a` MVP
Les noyaux pre´sente´s lors de l’e´tude de performances sur machine a` messages ont e´te´
utilise´s pour expe´rimenter le compilateur Pandore ge´ne´rant du code pour la mvp
Koan. Seules les distributions laissant une dimension non distribue´e sont prises en
compte dans la version actuellement implante´e. La version 2.1 de Koan a e´te´ utilise´e
sur un hypercube Intel iPSC/2 de 32 nœuds avec 4 Mo de me´moire par nœud.
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Nous pre´sentons ici les performances obtenues pour quatre d’entre eux : le Jacobi,
le Red-Black, le produit de matrices et la factorisation LU (figures 4.13 a` 4.16).
Les performances sont globalement similaires a` celles obtenus sur la POM, ce qui
s’explique par la re´gularite´ des algorithmes et la relative ade´quation entre les distri-
butions employe´es et la taille de page de la mvp Koan (4 Ko). Des expe´riences plus
comple`tes seraient ne´cessaires pour comparer les performances des deux approches
pour des programmes et des tailles de donne´es plus varie´s.
Les programmes mettant en jeu des communications point a` point (Jacobi et
Red-Black) exhibent des performances le´ge`rement supe´rieures avec la mvp : les
communications sont identiques et l’acce`s aux donne´es est plus rapide. En ce qui
concernent les programmes induisant des diffusions, on constate que les perfor-
mances se de´gradent plus fortement lorsque l’on augmente le nombre de processeurs,
la de´gradation e´tant tre`s nette pour les tailles de donne´es les plus petites.
Bien que cela n’apparaisse pas explicitement dans les courbes pre´sente´es, le vo-
lume de me´moire requis a` l’exe´cution pour les programmes Pandore tournant sur
Koan est plus important que pour les programmes tournant sur la POM 2. Ceci
est duˆ a` l’impossibilite´ de ge´rer tre`s finement l’allocation me´moire dans la version
sur Koan, notamment en ce qui concerne l’attribution des pages pour les partitions
locales.
0
8
16
24
32
0 8 16 24 32
Acc.
Nb proc.
Jacobi
256
512 2
2
2
2
2
ideal
P temps (sec) acce´le´ration efficacite´
N = 256
2 — — —
4 0.43 4.0 99%
8 0.22 7.7 96%
16 0.12 14.6 92%
32 0.06 26.7 84%
N = 512
2 — — —
4 1.69 4.0 99%
8 0.86 7.8 98%
16 0.44 15.3 96%
32 0.23 29.0 91%
Fig. 4.13. – Performances du Jacobi sur Koan-iPSC/2
2. On peut remarquer que, pour les plus grandes tailles de tableaux, plusieurs exe´cutions sur
un petit nombre de processeurs n’ont pas pu eˆtre effectue´es.
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0
8
16
24
32
0 8 16 24 32
Acc.
Nb proc.
Red-Black
256
512 2
2
2
2
ideal
P temps (sec) acce´le´ration efficacite´
N = 256
2 — — —
4 0.50 3.0 75%
8 0.27 5.7 71%
16 0.16 9.6 60%
32 0.08 19.3 60%
N = 512
2 — — —
4 — — —
8 1.01 6.2 77%
16 0.53 11.8 74%
32 0.29 21.5 67%
Fig. 4.14. – Performances du Red-Black sur Koan-iPSC/2
0
8
16
24
32
0 8 16 24 32
Acc.
Nb proc.
Produit de matrices
256
512 2
2
2
2
ideal
P temps (sec) acce´le´ration efficacite´
N = 256
2 107.19 1.9 95%
4 56.16 3.6 91%
8 30.776 6.6 83%
16 19.45 10.4 65%
32 14.92 14.3 45%
N = 512
2 — — —
4 — — —
8 219.21 7.3 92%
16 118.53 13.6 85%
32 68.65 23.4 73%
Fig. 4.15. – Performances du produit de matrices sur Koan-iPSC/2
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0
8
16
24
32
0 8 16 24 32
Acc.
Nb proc.
Factorisation LU
256
512 2
2
2
2
2
2
1024 △
△
△
△
ideal
P temps (sec) acce´le´ration efficacite´
N = 256
2 40.95 1.8 90%
4 23.03 3.2 80%
8 14.52 5.1 63%
16 11.42 6.4 40%
32 10.48 7.0 22%
N = 512
2 313.11 1.9 94%
4 162.88 3.6 91%
8 88.23 6.7 84%
16 53.13 11.1 70%
32 36.63 16.1 50%
N = 1024
2 — — —
4 — — —
8 648.57 7.3 91%
16 348.17 13.5 85%
32 200.34 23.5 74%
Fig. 4.16. – Performances de la factorisation LU sur Koan-iPSC/2
4.3 E´valuation de performance et compilation par
distribution de donne´es
4.3.1 Performances des programmes paralle`les compile´s par
distribution de donne´es
Les programmes ge´ne´re´s par les syste`mes de compilation par distribution de don-
ne´es tels que Pandore, sont des programmes distribue´s, dont les performances
sont difficiles a` e´valuer pre´cise´ment. Le fait qu’ils ne soient pas e´crits directement
par le programmeur mais ge´ne´re´s automatiquement par un compilateur ajoute a` la
difficulte´ d’e´valuation des performances. Si le programmeur peut influer sur la per-
formance du programme ge´ne´re´, il n’en maˆıtrise pas tous les aspects, le compilateur
et l’exe´cutif jouant un roˆle important.
4.3.1.1 Influence du programmeur
Le principal axe selon lequel le programmeur peut intervenir sur la performance de
son programme est le choix de la distribution des variables. En effet, comme on l’a vu
dans la description des expe´rimentations effectue´es avec le compilateur Pandore,
les performances du programme de´pendent de l’ade´quation de la distribution des
donne´es avec l’algorithme utilise´ dans la mesure ou` celle-ci influe sur la re´partition
de charge et les communications.
• C’est la distribution des variables qui guide le compilateur pour la distribu-
tion du code, puisque celui-ci applique la re`gle des e´critures locales. Le pro-
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grammeur indique donc implicitement, pour un code donne´, comment seront
re´parties les instructions et donc comment la charge de calcul sera re´partie
sur les processeurs. Une charge mal e´quilibre´e (re´partie ine´quitablement sur
l’ensemble des processeurs) baissera les performances car le temps d’exe´cution
du programme paralle`le est le plus grand des temps mesure´ sur chacun des
processeurs.
• La distribution des variables de´termine e´galement la localisation des donne´es
dans les me´moires associe´es aux processeurs. Pour un code donne´, le program-
meur indique donc implicitement si les acce`s aux variables qu’il a spe´cifie´s sont
locaux ou distants. Dans le cas d’acce`s distants, des communications seront
ne´cessaires, communications qui ralentiront l’exe´cution du programme.
Il faut e´galement conside´rer le fait que le programmeur dispose parfois d’une
certaine latitude dans l’expression du code lui-meˆme. Ceci est le cas quand il part
d’un proble`me dont la solution peut s’exprimer sous la forme de plusieurs algo-
rithmes se´quentiels (e.g. les noyaux d’applications d’alge`bre line´aire que nous avons
pre´sente´s au de´but de ce chapitre), le choix de l’algorithme a e´videmment des conse´-
quences sur la nature des acce`s aux donne´es et donc sur la re´partition de charge et
les communications.
4.3.1.2 Influence du compilateur et de l’exe´cutif
Ide´alement, le temps d’exe´cution d’un programme distribue´ spmd appliquant la
re`gle des e´critures locales pourrait eˆtre de´fini en tenant compte uniquement de la
re´partition de charge et du nombre d’acce`s distants, en conside´rant, pour chaque
processeur, le temps correspondant a` la charge de calcul (acce`s me´moire compris)
auquel on ajoute un surcouˆt de´pendant du nombre d’acce`s distants. Ce temps serait
caracte´ristique du programme compile´ par distribution des donne´es, inde´pendam-
ment du compilateur utilise´.
Dans la pratique, le compilateur et l’exe´cutif rajoutent un certain nombre de
surcouˆts dus notamment :
• aux transformations d’adresses ;
• aux gardes de possession de donne´es ;
• aux communications superflues ;
• aux synchronisations induites par les communications.
Ces surcouˆts sont inhe´rents a` l’approche de la compilation par distribution de
donne´es. Cependant, comme on l’a vu pre´ce´demment, le compilateur et l’exe´cutif
peuvent effectuer plusieurs optimisations afin de les re´duire (acce`s optimise´ aux
donne´es, restrictions de domaines, vectorisation des communications, recouvrement
calcul/communications,. . . ). Ces surcouˆts prennent donc des valeurs variables selon
les syste`mes de compilation et pour un syste`me donne´, selon les strate´gies adopte´es.
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On peut remarquer que la connaissance des strate´gies d’optimisation du compila-
teur et de l’exe´cutif peuvent aider le programmeur dans l’e´criture de son programme.
En transformant quand c’est possible son code ou la distribution des donne´es pour se
ramener aux cas optimisables, le programmeur obtiendra certainement de meilleures
performances. Toutefois, on ne peut envisager ce genre de transformations que dans
des cas simples, tels que ceux qui ont e´te´ de´crits dans l’e´tude des expe´rimentations
en Pandore dans le paragraphe 4.2. Un exemple typique est celui du produit de
matrices dans lequel on a simplement introduit un vecteur supple´mentaire pour
e´viter la duplication d’une des matrices.
La plupart des prototypes de syste`me de compilation par distribution de don-
ne´es produisent des codes sources qui sont compile´s eux-meˆmes par un compilateur
cible. Ces compilateurs cibles offrent fre´quemment une varie´te´ d’optimisations telles
que le re´ordonnancement d’instructions, l’e´limination de variables d’induction et
d’expressions communes, la propagation de constantes ou la vectorisation automa-
tique [1, 102]. L’effet de ces optimisations par exemple sur l’utilisation du cache
local ou le comportement du pipeline du processeur peut changer les performances
globales du programme de fac¸on significative.
4.3.1.3 Buts de l’e´valuation
On distinguera deux buts principaux dans l’e´valuation des performances des pro-
grammes ge´ne´re´s par un compilateur par distribution de donne´es :
• Tout d’abord, cette e´valuation doit aider le programmeur a` obtenir le pro-
gramme le plus efficace possible. Ceci peut eˆtre fait pour un compilateur et
une plate-forme d’exe´cution donne´es mais, pour des raisons de portabilite´, il
est pre´fe´rable d’e´valuer le programme de fac¸on plus inde´pendante en faisant
abstraction notamment des spe´cificite´s de la machine. Le but recherche´ par le
programmeur est principalement d’eˆtre en mesure de choisir parmi diffe´rentes
versions d’un meˆme programme.
• L’e´valuation sert e´galement aux de´veloppeurs du syste`me de compilation, elle
doit permettre de mieux comprendre l’effet des strate´gies mises en œuvre
tant dans le compilateur que dans l’exe´cutif. L’e´valuation est plus inte´ressante
lorsqu’elle fournit des indices de performances inde´pendants d’une plate-forme
d’exe´cution donne´e et non pas seulement des donne´es spe´cifiques.
Ces deux buts de l’e´valuation ne sont pas force´ment clairement distingue´s dans
les outils existants. En effet, bon nombre de re´sultats d’e´valuation servent a` la fois
aux programmeurs et aux concepteurs des compilateurs.
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4.3.1.4 Me´thodes d’e´valuation
Il est possible d’utiliser deux approches pour e´valuer les performances des pro-
grammes paralle`les ge´ne´re´s par un compilateur dirige´ par la distribution des don-
ne´es.
L’approche la plus simple consiste a` utiliser un outil conc¸u pour des programmes
paralle`les explicites, on e´value alors le programme ge´ne´re´ par le compilateur, en
faisant abstraction du fait qu’il a e´te´ produit par un compilateur. Cette approche
pre´sente l’avantage e´vident de pouvoir utiliser des outils ge´ne´raux dont la conception
et le de´veloppement be´ne´ficient des travaux d’une plus grande communaute´. Il faut
tout de meˆme faire en sorte que le code ge´ne´re´ par le compilateur puisse s’exprimer
dans le paradigme de programmation supporte´ par l’outil, ce qui peut faire l’objet
du portage d’une partie du syste`me de compilation.
L’inconve´nient majeur de cette approche est l’abstraction qui est faite du pro-
gramme de de´part, qui rend tre`s difficile l’interpre´tation des re´sultats fournis puis-
qu’ils ne tiennent pas compte des spe´cificite´s des codes ge´ne´re´s et restent force´ment
a` bas niveau. De plus, l’absence de certaines informations, en particulier celles conte-
nues dans le compilateur, peut e´galement diminuer la qualite´ de l’e´valuation.
L’alternative consiste a` utiliser des outils conc¸us et re´alise´s conjointement avec le
syste`me de compilation. Cette approche implique un effort de de´veloppement sans
doute plus important ; en contrepartie, l’outil d’e´valuation de performance peut
avoir a` sa disposition les informations contenues dans le programme source (en
particulier la distribution des donne´es) et dans le compilateur (e.g. la nature des
optimisations des sche´mas de compilation). Les re´sultats d’e´valuation sont poten-
tiellement plus pre´cis et surtout plus facilement interpre´tables. C’est cette approche
qui a e´te´ choisie pour Pandore.
Les deux approches pre´-cite´es mettent en jeu des techniques communes. Nous
distinguerons les techniques d’estimation de performances et les techniques de me-
sure de performances qui seront rapidement de´crites a` l’occasion de la pre´sentation
d’outils. Nous pre´sentons dans le paragraphe 4.3.2 des outils de mesure ge´ne´raux
i.e. des outils conside´rant des programmes paralle`les explicites. Le paragraphe 4.3.3
de´crira des outils inte´gre´s a` des environnements de compilation par distribution de
donne´es comprenant des outils de mesure et des outils d’estimation.
4.3.2 Outils ge´ne´raux
Trois outils de mesure de performances sont ici pre´sente´s. Deux d’entre eux (Picl/-
ParaGraph et Topsys) ont fait l’objet d’une utilisation avec une version ante´rieure
du syste`me Pandore [37]. A` cet effet, l’exe´cutif avait fait l’objet d’un portage sur
les bibliothe`ques supporte´es par ces outils. Le dernier (Alpes) a en commun avec
les outils Pandore un me´canisme de calcul de temps global [87].
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Avant la pre´sentation des outils proprement dits, nous pre´cisons brie`vement
quelques notions sur la mesure de performance. Une description plus comple`te des
techniques et outils d’observation des exe´cutions de programmes paralle`les peut eˆtre
trouve´e dans [98].
L’e´valuation des indices de performances peut se faire par mesures directes du-
rant l’exe´cution du programme, lors de l’occurrence de certains e´ve´nements (e´mis-
sion ou re´ception de messages, calculs, synchronisation,. . . ). Les donne´es de mesures
sont acquises par un moniteur mate´riel, logiciel ou hybride. Les e´ve´nements sont
de´tecte´s par des sondes qui de´clenchent alors un traitement spe´cifique. L’introduc-
tion des sondes dans le programme constitue l’instrumentation. Celle-ci peut-eˆtre
faite a` plusieurs niveaux : au niveau du programme source, dans une bibliothe`que
(notamment une bibliothe`que de communication), dans le code objet ou a` l’inte´rieur
meˆme du syste`me. L’exe´cution du traitement associe´ aux sondes peut occasionner
une perturbation de l’exe´cution du programme : ralentissement, voire changement
dans l’ordre des e´ve´nements ; on parle alors d’intrusion. Des techniques existent
cependant pour la limiter [14].
Nous distinguerons deux me´thodes d’acquisition de donne´es de performance : la
ge´ne´ration de trace et le profiling.
• La ge´ne´ration de traces consiste, durant l’exe´cution d’un programme, a` enre-
gistrer sur chaque processeur certains e´ve´nements auxquels sont assigne´s au
moins un type et une estampille. Cette estampille est donne´e par une hor-
loge physique ou logique et peut eˆtre locale ou globale. En plus des analyses
statistiques, les traces recueillies permettent la re´-exe´cution (simule´e) du pro-
gramme 3 et donc une analyse fine de son comportement pour en de´duire des
indices de performance. Le principal inconve´nient de cette me´thode est le vo-
lume de trace ge´ne´re´, qui croˆıt avec le temps d’exe´cution, ne´cessitant une
gestion couˆteuse de l’espace de stockage des traces.
• Le profiling permet de maintenir a` jour durant l’exe´cution un nombre fixe de
compteurs relie´s a` des e´ve´nements. E´tant donne´ que le profiling collecte uni-
quement des totaux, le volume d’informations conserve´ pendant l’exe´cution
est limite´. De plus l’intrusion est ge´ne´ralement plus faible que lors de la ge´ne´-
ration de traces car les traitements effectue´s par les sondes sont tre`s simples
(e.g. incre´mentation d’un compteur). En revanche, le profiling recueille moins
d’information et ne permet notamment pas la re´-exe´cution. L’objectif est plu-
toˆt de rassembler suffisamment de statistiques afin d’en de´duire des indices de
performance.
L’e´valuation de performance par mesures peut conduire a` l’acquisition d’un vo-
lume important de donne´es, souvent de bas niveau, qu’il faut ensuite analyser. La
fac¸on dont sont pre´sente´es ces donne´es a` l’utilisateur est un aspect important des
3. On dit aussi que l’exe´cution est rejoue´e.
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outils d’e´valuation de performances. C’est la repre´sentation graphique, comple´tant
une repre´sentation textuelle qui pre´vaut dans les outils actuels.
4.3.2.1 Picl/ParaGraph
Picl [50] (Portable Instrumented Communication Library) est une bibliothe`que de
communication instrumente´e qui ge´ne`re des traces exploitables par l’outil de visua-
lisation graphique de performances ParaGraph [60].
Picl est une bibliothe`que de´veloppe´e initialement pour les hypercubes iPSC et
Ncube. Elle offre plusieurs primitives de communication (envoi et re´ception de mes-
sage, diffusion), de synchronisation et d’ope´rations globales (re´ductions). Cette bi-
bliothe`que est instrumente´e afin de ge´ne´rer diffe´rents types de traces suivant un
format ASCII ou binaire [100].
Les traces relatives aux e´ve´nements de communication et de synchronisation sont
ge´ne´re´es de fac¸on transparente par les primitives concerne´es. Le programmeur peut
toutefois controˆler leur ge´ne´ration et leur sauvegarde dans un fichier en utilisant
des primitives ad hoc.
Le programmeur peut inse´rer dans le code des appels a` une primitive ge´ne´rant
une trace de type quelconque, enregistrant ainsi les e´ve´nements de son choix.
Un profiler permet de cumuler des statistiques sur l’activite´ du CPU et les
communications (nombre de messages, volume e´change´, nombre de scrutations de
files). Ces statistiques sont automatiquement calcule´es et de´livre´es dans une trace
spe´cifique.
Tous les e´ve´nements sont date´s suivant une approximation du temps global obte-
nue par synchronisation des horloges locales au de´but de l’exe´cution du programme.
ParaGraph est un outil graphique permettant de rejouer l’exe´cution du pro-
gramme paralle`le d’apre`s les informations contenues dans les traces ge´ne´re´es par
Picl. ParaGraph fournit plus d’une vingtaine de repre´sentations diffe´rentes qui
peuvent eˆtre affiche´es simultane´ment. La plupart des visualisations sont anime´es,
elles sont mises a` jour a` chaque nouvel e´ve´nement lu dans la trace. Le de´roulement
de la re´-exe´cution peut eˆtre arreˆte´, repris au de´part et effectue´ pas a` pas.
Parmi les visualisations on trouve :
• Les visualisations lie´es aux communications :
– le diagramme espace-temps repre´sentant les processus par des lignes pa-
ralle`les dont certains points sont joints par une fle`che repre´sentant une
communication point a` point ;
– le graphe des communications anime´ dans lequel les sommets repre´-
sentent les processus — leur e´tat est code´ par une couleur — et les arcs les
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communications (une vue sous forme de matrice donne des informations
similaires).
• Les visualisations lie´es a` l’activite´ des processeurs, pre´sente´es sous la forme
d’histogramme ou de kiviat (polygone inscrit dans un cercle donc chaque rayon
repre´sente un processeur). Un processeur est conside´re´ comme actif, inactif ou
effectuant une communication.
Une pre´sentation de´taille´e des vues est donne´e dans [61].
Une version ante´rieure du compilateur Pandore produisait du code faisant
appel aux primitives de la bibliothe`que instrumente´e Picl, permettant ainsi d’utiliser
ParaGraph pour analyser les performances. L’interfac¸age de Pandore avec Picl
ne pose pas de proble`me mais les possibilite´s d’interpre´tation des performances
sont peu satisfaisantes, l’analyse se faisant a` bas niveau sans que l’on puisse relier
facilement les re´sultats au code source Pandore. La profusion des vues n’apporte
pas une aide significative dans ce contexte. De plus, le controˆle re´duit de la re´-
exe´cution offre peu de souplesse d’utilisation.
4.3.2.2 Topsys
Topsys (TOols for Parallel SYStems) est un environnement de programmation des
machines paralle`les a` me´moire distribue´e par passage de message de´veloppe´ a` l’uni-
versite´ de Munich depuis 1986 [19]. Il se compose d’un noyau charge´ sur l’ensemble
des nœuds de la machine paralle`le, d’un outil de placement, de moniteurs inter-
changeables (mate´riel sur l’iPSC/2, logiciel et hybride) charge´s de collecter des
informations pendant l’exe´cution des programmes, et de plusieurs outils graphiques
exploitant ces informations (outil de de´bogage, d’e´valuation de performance et de
visualisation d’exe´cution).
Topsys offre un mode`le de programmation fonde´ sur l’utilisation d’objets actifs
(taˆches) et passifs (boˆıtes aux lettres, se´maphores et zones me´moire) distribue´s sur
les nœuds de la machines paralle`le. Ces objets sont cre´e´s statiquement ou dynami-
quement et peuvent eˆtre identifie´s de fac¸on globale, permettant leur partage par
plusieurs nœuds.
L’approche adopte´e pour l’observation de l’exe´cution de programmes est une
approche (( a` la vole´e)) (on-line), les outils d’analyse Vistop et Patop s’exe´cutant en
paralle`le avec le programme observe´.
L’outil Vistop visualise le comportement dynamique du programme en se concen-
trant sur les e´ve´nements de communication et de synchronisation. Les taˆches, boˆıtes
aux lettres et se´maphores sont repre´sente´s sous forme iconifie´e, des fle`ches relient
les icones afin de visualiser les interactions entre les objets. En plus de l’observation
a` la vole´e, on peut rejouer l’exe´cution du programme en mode continu ou pas a` pas
(en avant et arrie`re).
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L’outil Patop [20] est plus particulie`rement oriente´ vers l’e´valuation de perfor-
mance. L’accent est mis sur l’imbrication des niveaux d’abstractions : le syste`me
dans sa totalite´, les nœuds puis les objets. Des vues multiples sont affiche´es sous la
forme de courbes et d’histogrammes pour chacun des niveaux.
• Pour le syste`me entier : le temps d’inactivite´, le temps moyen d’attente des
taˆches ;
• Pour les nœuds : le temps d’inactivite´, le temps moyen d’attente des taˆches, le
volume de donne´es e´mis vers d’autres nœuds, le temps moyen de temps passe´
par les taˆches en ope´rations distantes ;
• Pour les taˆches : le temps d’attente pour les e´missions et re´ceptions, le taux
d’occupation CPU ;
• Pour les boˆıtes aux lettres : le volume e´mis ou rec¸u vers ou depuis chaque
nœud, le temps d’attente des taˆches en re´ception ;
• Pour les se´maphores : le temps d’attente.
Les indices de performances e´value´s par Topsys sont similaires a` ceux de Picl/-
ParaGraph. L’aspect hie´rarchique qui caracte´rise les outils de visualisation est un
atout appre´ciable, notamment par l’introduction du niveau taˆche. Le mode`le de
programmation offert est peu adapte´ a` la compilation par distribution de donne´es
et constitue un frein a` une utilisation efficace dans ce contexte.
4.3.2.3 Alpes
ALPES (ALgorithms, Parallelism and Evaluation of Systems) est un projet visant
a` de´velopper des outils d’e´valuation de diffe´rents aspects de la mise en œuvre et de
l’exe´cution de programmes paralle`les sur machines a` me´moire distribue´e [75]. Trois
axes sont conjointement e´tudie´s : la ge´ne´ration de programmes paralle`les synthe´-
tiques, l’acquisition de traces et la visualisation des donne´es de performances, axes
qui donnent lieu au de´veloppement d’outils en cours d’inte´gration.
La base de l’approche est l’observation de l’exe´cution d’un programme synthe´-
tique sur une machine paralle`le. Ce programme synthe´tique mode´lise a` la fois :
• le programme a` e´valuer ;
• les strate´gies d’imple´mentation (e.g. les strate´gies de placement) ;
• la machine paralle`le cible sur laquelle le programme sera exe´cute´ (e´ventuelle-
ment diffe´rente de la machine d’expe´rimentation).
Les programmes sont manuellement mode´lise´s sous la forme d’un graphe de
pre´ce´dence de taˆches annote´es a` des fins d’e´valuation de performances [74]. Les
annotations sont des annotations d’entre´e/sortie qui de´taillent les de´pendances de
donne´es lie´es aux arcs de pre´ce´dences (e.g. communications) et des annotations de
calcul qui mode´lisent le traitement effectue´ par les taˆches. Des couˆts sont associe´s
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aux annotations, ils peuvent eˆtre constants, suivre une distribution ale´atoires ou
de´pendre d’autres couˆts.
La machine paralle`le cible est mode´lise´e par un certain nombre de parame`tres
relatifs aux processeurs (e.g. le temps d’une ope´ration flottante), a` la me´moire (e.g.
la taille d’un entier) et au re´seau d’interconnexion (e.g. la topologie du re´seau, la
bande passante d’un lien).
A` partir du mode`le du programme paralle`le et de celui de l’architecture cible,
un programme synthe´tique est automatiquement produit en tenant compte d’une
strate´gie de mise en œuvre. Ce programme n’effectue pas de re´els calculs mais simule
la charge de calcul (notamment par des boucles vides) et de communication (par
des transferts de messages dont seule la longueur est significative). Le programme
synthe´tique peut ensuite eˆtre instrumente´ et exe´cute´ sur une machine paralle`le.
Un outil d’instrumentation de programmes paralle`les (e´crits a` l’aide de la biblio-
the`que de communication PVM [18]) a e´te´ de´veloppe´ afin de pouvoir ge´ne´rer des
traces exploitables par analyse post-mortem [86]. Les programmes sont instrumente´s
par un pre´processeur. L’apport principal de cet outil est l’utilisation d’un me´canisme
de datation cohe´rente des e´ve´nements suivant un temps global. Une me´thode sta-
tistique et non intrusive est utilise´e [87] : elle est fonde´e sur la de´termination des
de´calages et des de´rives des diffe´rentes horloges locales par rapport a` l’horloge d’un
des nœuds de la machine (l’horloge de re´fe´rence). Les mesures ne´cessaires a` l’e´va-
luation des de´calages et des de´rives des horloges e´tant effectue´es seulement avant
et apre`s l’exe´cution de l’application proprement dite, celle-ci ne subit aucune per-
turbation due au me´canisme de datation globale. En contrepartie, il est ne´cessaire
d’attendre la fin de l’exe´cution re´partie pour que les dates globales puissent eˆtre
calcule´es. Par ailleurs plusieurs techniques sont utilise´es pour re´duire au maximum
l’intrusion de la ge´ne´ration de traces (compaction, re´duction du nombre des mes-
sages et taˆches additionnels). A` l’heure actuelle, les traces ge´ne´re´es peuvent eˆtre
mises au format Picl pour eˆtre exploite´es graˆce a` ParaGraph.
Par ailleurs, un outil interactif d’analyse graphique de traces appele´ Scope a
e´te´ mis au point [9]. Scope est un outil facilement extensible qui se´pare les notions
de re´-exe´cution et de visualisation. Le temps simule´ peut eˆtre controˆle´ de plusieurs
fac¸ons (de´roulement en avant, en arrie`re, enregistrement de repe`res, positionnement
sur un repe`re). Scope offre un certain nombre de visualisations statiques et anime´es
telles que les histogrammes, les kiviats, les diagrammes espace-temps ou les graphes
de communication. Les repre´sentations graphiques sont personnalisables (couleurs,
formes, e´tiquettes, e´chelles. . . ), on peut e´galement y appliquer des filtres et des
regroupements afin de diminuer la complexite´ des affichages. Un des points forts de
cet outil est a` notre avis son adaptabilite´, qu’on retrouve aussi dans un outil comme
Pablo [92] ; il permet une utilisation dans un contexte plus large que celui d’Alpes.
Si l’utilisation directe de l’environnement Alpes dans le contexte de la com-
pilation par distribution de donne´es paraˆıt difficile au vu de la mode´lisation des
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programmes requise, plusieurs des techniques mises en œuvre comme la production
de programme synthe´tique peuvent eˆtre re´utilise´es. C’est le cas e´galement pour le
me´canisme de calcul de temps global dont l’algorithme a e´te´ utilise´ dans les outils
d’observation de l’environnement Pandore.
4.3.3 Outils associe´s a` des compilateurs dirige´s par les don-
ne´es
Nous pre´sentons dans ce paragraphe trois outils inte´gre´s dans des environnements
de compilation par distribution de donne´es. Deux d’entre eux sont des outils d’esti-
mation de performance (estimateur de Fortran D et PPPT) alors que le troisie`me,
associe´ a` l’environnement EPPP, utilise des techniques de mesure de performance.
Avant de de´crire ces outils, nous pre´sentons succintement les diffe´rents aspects
relatifs a` l’estimation de performance dans le cadre de la compilation par distribu-
tion de donne´es.
L’estimation de performance vise a` pre´dire la performance d’un programme pa-
ralle`le sur une machine cible sans l’exe´cuter. Le re´sultat de l’estimation consiste
principalement en un temps d’exe´cution attendu du programme ou d’une partie
du programme ; d’autres parame`tres peuvent e´galement eˆtre estime´s. La base de la
technique repose en ge´ne´ral sur l’utilisation de mode`les de performance de certaines
ope´rations e´le´mentaires, et sur la de´termination du nombre de fois ou` chacune de
ces ope´rations e´le´mentaires sera exe´cute´e.
• Mode´lisation des couˆts des ope´rations e´le´mentaires.
Ces ope´rations doivent couvrir l’ensemble des ope´rations de calcul et de com-
munication ge´ne´re´es par le compilateur et leur couˆt doit eˆtre pre´dit avec pre´-
cision. Le fait que les ope´rations soient conside´re´es individuellement rend tre`s
difficile la prise en compte de caracte´ristiques ((fines)) telles que la hie´rar-
chie me´moire ou la contention sur le re´seau de communication. Les mode`les
peuvent eˆtre des mode`les analytiques ou des mode`les issus de l’exe´cution de
jeux d’essais.
• De´termination du nombre d’ope´rations.
La complexite´ du flot de controˆle est un obstacle a` la pre´cision de l’estimation.
En effet, chaque branchement dont la direction est inconnue a` la compilation
induit une incertitude sur le nombre d’ope´rations re´ellement exe´cute´ 4. Il en
re´sulte que les estimations sont plus pre´cises pour les parties de codes spmd
optimise´es qui comportent peu ou pas de tests. Meˆme si le flot de controˆle ne
de´pend pas de donne´es connues seulement a` l’exe´cution, il est parfois difficile
de de´terminer le nombre d’ope´rations effectue´es. C’est le cas par exemple pour
4. Une alternative pour prendre en compte n’importe quel flot de controˆle est d’utiliser des
techniques de simulation pour l’estimation [43].
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les nids de boucles dont les bornes ne sont pas constantes et pour lesquels les
techniques de comptage exact peuvent eˆtre tre`s couˆteuses [94].
Un estimateur de performance peut eˆtre utilise´ comme un composant du syste`me
de compilation. Il permet de comparer les performances obtenues pour plusieurs
strate´gies de compilation et donc de choisir la meilleure. Dans cette optique, il peut
eˆtre utilise´ pour la compilation automatique de programmes se´quentiels en aidant
a` la de´termination d’une distribution de donne´es [57, 11].
4.3.3.1 Estimateur de performance de Fortran D
Dans le cadre du projet Fortran D [63] a e´te´ de´veloppe´ un prototype d’outil d’e´va-
luation de performance. Il s’agit d’un estimateur statique de performance dont le
but est de guider le programmeur dans ses choix de distribution des donne´es [12].
Cet outil est base´ sur l’e´laboration d’un ensemble de donne´es statistiques mode´-
lisant les diffe´rents couˆts de calcul et de communication sur une architecture donne´e
(Training Set Method). Un certain nombre d’instructions de calcul e´le´mentaires et
d’appels a` des primitives de communication sont rassemble´es dans un programme
appele´ le training set. Ce programme est exe´cute´ sur l’architecture cible et les temps
des ope´rations sont mesure´s. En ce qui concerne les communications, les ope´rations
conside´re´es sont des ope´rations de haut niveau (permutation circulaire d’e´le´ments
et de vecteurs, diffusions, re´ductions globales, etc.) e´tudie´es pour plusieurs tailles et
configuration de donne´es. Un important volume de donne´es de performance est ainsi
recueilli. Dans un deuxie`me temps, ces donne´es sont analyse´es afin de re´duire leur
volume : les performances des ope´rations de communication sont mode´lise´es par des
fonctions line´aires par morceaux (en utilisant une variante de la me´thode du χ2) ;
les performances des ope´rations arithme´tiques sont re´sume´es par des moyennes.
La proce´dure d’estimation de performance est applique´e sur une portion du code
ge´ne´re´ par le compilateur et donne en re´sultat le temps d’exe´cution estime´ ainsi que
la part de communication dans ce temps. Elle consiste a` appliquer les mode`les de
performances aux ope´rations rencontre´es apre`s avoir de´terminer le nombre d’occur-
rence de ces ope´rations a` l’aide des bornes de boucles si elles sont constantes. Les
valeurs des variables symboliques sont demande´es interactivement a` l’utilisateur. Il
en est de meˆme pour les probabilite´s de branchement des conditionnelles.
La me´thode employe´e simplifie la taˆche d’estimation des performances car l’uti-
lisation des training sets permet de s’affranchir de l’e´laboration d’un mode`le analy-
tique complexe de l’architecture cible. Cependant, la difficulte´ de sa mise en œuvre
reste grande car il faut e´laborer des training sets en tenant compte de tous les
sche´mas de communications susceptibles d’eˆtre ge´ne´re´s par le compilateur.
Le manque de pre´cision de la me´thode fait que cet outil n’est pas destine´ a`
effectuer des estimations absolues des temps d’exe´cution des programmes ge´ne´re´s
mais plutoˆt a` classer grossie`rement les versions obtenues a` partir d’un meˆme pro-
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gramme pour diffe´rentes distributions des donne´es afin d’e´liminer les distributions
qui, manifestement, ne permettent pas d’obtenir des performances.
4.3.3.2 PPPT
PPPT (Parameter Based Performance Prediction Tool) est un un outil d’estimation
de performance de´veloppe´ par Thomas Fahringer [44, 42]. Cet outil est associe´ a`
VFCS, le syste`me de compilation de Vienna Fortran [103].
L’utilisation de cet outil se de´roule en trois temps.
1) Le programme source (programme se´quentiel annote´ par la distribution des
donne´es) exprime´ en Vienna Fortran est analyse´ et instrumente´ par un outil
nomme´ Weight Finder. Le programme – se´quentiel – simplifie´ obtenu est exe´-
cute´ afin de de´terminer un certain nombre de caracte´ristiques quantitatives,
a` savoir : la fre´quence de passage dans les branches de chaque conditionnelle,
le nombre de tour de chaque ite´ration, la fre´quence de chaque instruction
(nombre de fois ou` elle est exe´cute´e). Le Weight Finder de´termine e´galement
les zones du programme dans lesquelles la plupart des calculs sont fait, zones
sur lesquelles l’effort d’optimisation devra eˆtre concentre´.
2) Le programme source est compile´ par VFCS qui produit un programme ex-
plicitement paralle`le.
3) Les statistiques calcule´es par le Weight Finder, le programme paralle`le ge´ne´re´
et la distribution des donne´es sont passe´s a` PPPT qui de´termine plusieurs
parame`tres caracte´ristiques des performances du programme paralle`le.
Les re´sultats de PPPT sont donne´s au programmeur 5. Ils devraient e´galement pou-
voir servir a` guider les strate´gies d’optimisations du compilateur, voire a` modifier
les distributions de donne´es, les e´tapes 2) et 3) s’enchaˆınant jusqu’a` obtention de
performances satisfaisantes. Les parame`tres calcule´s par PPPT sont de deux na-
tures :
• Les parame`tres inde´pendants de la machine cible.
Il s’agit de la re´partition de charge, du nombre de messages et du volume
transfe´re´. Le calcul de ces parame`tres est fonde´ sur l’analyse des distributions
de variables, des domaines d’ite´rations et des domaines d’acce`s ; les re´sultats de
l’analyse de recouvrement effectue´e par VFCS, qui a e´te´ de´crite au chapitre 2,
sont e´galement conside´re´s par le calcul. La mise en œuvre effectue des unions
englobantes et des intersections de polye`dres ainsi que des calculs de volume
de polye`dres par triangularisation.
• Les parame`tres spe´cifiques a` une machine cible.
Ce sont le temps de communication, la contention re´seau (de´finie, pour une
5. Les valeurs des parame`tres sont pre´sente´es en regard du code interme´diaire ge´ne´re´ par le
compilateur-restructureur interactif de VFCS.
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boucle, par le nombre de fois ou` au moins deux messages empruntent le meˆme
lien de communication lors de l’exe´cution de la boucle) et le nombre de de´fauts
de cache. Pour ces parame`tres, un mode`le de la machine cible (intel iPSC/860)
est construit, il prend en compte la topologie, la latence et le de´bit des liens
de communication (en tenant compte du routage) ainsi que le nombre et la
taille des lignes de cache.
Les expe´rimentations conduites avec PPPT ont montre´ que pour plusieurs noyaux,
le classement des versions des programmes (obtenus en modifiant la distribution
des variables et le nombre de processeur) par temps d’exe´cution effectif pouvait
eˆtre pre´dit par classement suivant les valeurs des parame`tres estime´s ; le temps de
transfert, le nombre de messages puis la re´partition de charge s’ave´rant eˆtre les
parame`tres pre´ponde´rants dans VFCS.
4.3.3.3 De´bogueur de performance d’EPPP
L’environnement de compilation EPPP (Environment for Portable Parallel Pro-
gramming [31]) comprend un outil d’analyse de performance inte´gre´ [65]. Sa par-
ticularite´ est que sa conception a e´te´ guide´e par le fait qu’il devait eˆtre adapte´ au
paradigme de programmation par distribution de donne´es. Le principe de l’outil
est la repre´sentation graphique de donne´es de performances obtenues par analyse
symbolique du code source et par analyse et re´-exe´cution de traces d’exe´cution.
L’outil est en effet capable d’afficher de fac¸on interactive plusieurs types d’infor-
mations concernant certains objets du code source (fonctions, boucles, variables. . . ).
• La distribution des donne´es, telle qu’elle a e´te´ indique´e dans le programme
source, peut eˆtre graphiquement repre´sente´e. Ceci permet de ve´rifier les spe´-
cifications complexes. Cette repre´sentation est e´galement utile pour connaˆıtre
les distributions que l’optimiseur a pu choisir en remplacement de celle spe´ci-
fie´e dans le programme source 6.
• La succession des acce`s aux donne´es peuvent constituer une animation des
repre´sentations graphiques des tableaux distribue´s. Diffe´rentes couleurs repre´-
sentent les acce`s en lecture et en e´criture, pour les donne´es locales ou distantes.
L’objectif est de pouvoir localiser les e´le´ments de tableau implique´s dans une
phase de calcul donne´e et de mieux appre´hender les motifs de communica-
tions mis en jeu. Une version modifie´e de cette animation peut eˆtre utilise´e
pour visualiser les acce`s simultane´s sur diffe´rents processeurs permettant ainsi
d’appre´cier la re´partition de charge.
• Des statistiques sur les communications peuvent eˆtre fournies, il s’agit notam-
ment du nombre de messages e´mis et rec¸us et du volume transfe´re´.
6. Apre`s analyse des acce`s, le compilateur d’EPPP est capable de choisir, dans certaines boucles,
une distribution plus efficace que celle propose´e par le programmeur [90].
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Pour ge´ne´rer ces repre´sentations graphiques, le de´bogueur de performance ex-
ploite des informations fournies par le compilateur (texte source, distribution des
variables, topologie de processeurs virtuels, liste des fonctions et variables. . . ) et
contenues dans les traces d’exe´cution. Ces traces sont obtenues apre`s exe´cution
d’une version instrumente´e du programme distribue´. L’instrumentation est faite a`
deux niveaux :
• Au niveau de la bibliothe`que de communication.
La bibliothe`que employe´e est une version e´tendue de Picl [50] qui permet no-
tamment de rajouter des informations lie´es aux objets du programme source
dans les traces. Ceci est re´alise´ par l’adjonction de primitives spe´cifiques ge´-
ne´rant des traces qui peuvent eˆtre mises en relation avec les traces standard
automatiquement ge´ne´re´es par les primitives Picl.
• Au niveau du compilateur.
Afin de rassembler des informations qui ne sont pas lie´es aux communications
(statistiques sur les fonctions, acce`s aux donne´es distribue´es), le compilateur
introduit des sondes spe´cifiques.
Par rapport aux outils classiques de type ParaGraph, cet outil apporte des e´le´-
ments de visualisation nouveaux, spe´cifiques a` l’approche de la compilation par
distribution de donne´es. L’analyse graphique des mouvements de donne´es semble
tre`s utile a` la compre´hension de l’impact de la distribution sur les performances.
L’instrumentation est actuellement limite´e aux portions de code non optimise´es ;
cela re´duit l’inte´reˆt des analyses puisque l’influence des optimisations du sche´ma de
compilation ne peuvent pas eˆtre prises en compte.
4.3.4 Outils d’e´valuation dans Pandore
4.3.4.1 Motivations
L’axe de recherche sur l’e´valuation de performance dans l’environnement Pandore
est celui du de´veloppement d’outils fonde´s sur l’exploitation de mesures effectue´es
durant l’exe´cution distribue´e des programmes Pandore.
L’objectif vise´ n’est pas de proposer des outils complets mais plutoˆt d’expe´rimen-
ter des techniques d’acquisition de mesures et de visualisation ainsi que d’e´tudier
l’inte´gration de ces techniques dans un environnement de compilation dirige´e par
les donne´es. L’utilisation de techniques de mesure permet l’obtention de donne´es
pre´cises qui tiennent compte de tous les facteurs influenc¸ant les performances (al-
gorithme, distribution des donne´es, compilateur, exe´cutif, machine paralle`le cible).
Un certain nombre d’outils d’instrumentation et d’analyse ont e´te´ mis au point
et partiellement inte´gre´s a` l’environnement. Une inte´gration plus comple`te et une
phase d’utilisation syste´matique de ces outils sur des programmes Pandore doit
permettre d’identifier les avantages et les manques des techniques mises en œuvre.
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Les outils de´veloppe´s ont deux utilisations possibles :
• Ils permettent a` l’utilisateur de comparer plusieurs versions d’un programme
Pandore. L’e´valuation permet e´galement d’identifier les phases, instructions,
variables ou acce`s responsables d’e´ventuelles mauvaises performances. A` cette
fin, les re´sultats d’e´valuation sont relie´s aux objets du programme source.
• Pour les de´veloppeurs du syste`me de compilation Pandore, l’e´valuation des
performances de noyaux de programmes et la comparaison avec des re´sultats
attendus permettent d’appre´cier l’impact et de chiffrer les ame´liorations des
diffe´rentes strate´gies d’optimisation mises en œuvre dans le compilateur et
l’exe´cutif.
L’e´valuation se fait suivant deux axes : l’analyse de donne´es quantitative et la
compre´hension du comportement dynamique du programme. Le premier axe met
en œuvre une me´thode de profiling alors que le deuxie`me exploite des techniques
de ge´ne´ration et d’analyse de traces 7.
4.3.4.2 Profiler
Le profiler Pandore permet de collecter et d’analyser graphiquement un certain
nombre de mesures quantitatives sur l’exe´cution des programmes ge´ne´re´s par le
compilateur, ceci avec une intervention minimum du programmeur.
Instrumentation
L’instrumentation est re´alise´e a` deux niveaux, au niveau du compilateur et a` l’in-
te´rieur de l’exe´cutif.
• Lorsque l’utilisateur de´sire e´valuer les performances de son programme, le
compilateur remplace les appels aux primitives standard de l’exe´cutif par des
appels a` des primitives instrumente´es. Ceci est fait syste´matiquement pour
les primitives relatives aux phases distribue´es (primitives de de´clenchement
des phases, de passage de parame`tres. . . ). Pour les primitives utilise´es dans la
traductions des ope´rations Refresh et Exec, le remplacement est effectue´ dans
les portions de code correspondant a` des instructions du programme source
situe´es a` l’inte´rieur de zones d’instrumentation. Ces zones sont choisies par
l’utilisateur et indique´es sur la ligne de commande de compilation.
Le compilateur ge´ne`re par ailleurs des tables de description du programme
source : tables des zones d’instrumentation, des phases distribue´es, des va-
riables distribue´es et duplique´es. Ces tables contiennent notamment des iden-
tificateurs et des repe`res dans le fichier source.
7. Les techniques lie´es aux traces font l’objet d’autres utilisations au sein de l’e´quipe Pampa,
de´passant le cadre de la compilation par distribution de donne´es [15, 71].
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• Les versions instrumente´es des primitives de l’exe´cutif mettent en œuvre une
me´thode de profiling e´tendu, pour certains e´ve´nements, en plus de compter
leur occurrence, la sonde cumule leur dure´e [73]. C’est le cas pour les e´ve´-
nements de re´ception (on conside`re que l’e´ve´nement en question est un e´ve´-
nement compose´ [98], distinguant le moment ou` la primitive de re´ception est
appele´e et celui ou` le message est arrive´).
Les mesures sont effectue´es sur chaque nœud, rapatrie´es sur l’hoˆte a` la fin de
l’exe´cution puis e´crites dans un fichier au format ASCII. L’utilisation de la technique
du profiling restreint la quantite´ de me´moire supple´mentaire ne´cessaire et supprime
les proble`mes de stockage externes durant l’exe´cution du programme, le nombre
de compteurs mis a` jours e´tant fixe´ a` la compilation et de l’ordre du nombre de
variables apparaissant dans le programme. L’intrusion reste tre`s faible (infe´rieure a`
quelques pourcents dans tous les noyaux teste´s), elle est e´galement re´duite par le
fait que le programme n’est pas entie`rement instrumente´.
Mesures
Outre les temps d’exe´cution, les principaux re´sultats fournis par le profiler concernent
la re´partition de charge, les communications et les synchronisations. Les synchroni-
sations sont exprime´es en terme de temps d’attente sur les re´ceptions bloquantes,
c’est-a`-dire que l’on mesure le temps entre le moment ou` la primitive de re´ception
est invoque´e et celui ou` le message est disponible dans la file d’attente.
Les re´sultats de mesures peuvent eˆtre classe´s en deux cate´gories : les re´sultats
propres aux phases distribue´es et les mesures concernant les affectations situe´es
dans les zones d’instrumentations.
Mesures propres aux phases distribue´es
Les phases distribue´es Pandore sont des phases exe´cute´es en paralle`le sur les
nœuds de la machine. Elles ne peuvent eˆtre appele´es que depuis le programme prin-
cipal. C’est le processeur hoˆte qui de´clenche l’exe´cution d’une phase sur les nœuds,
et qui envoie les donne´es correspondant aux variables passe´es en parame`tre d’entre´e
(mode IN). De meˆme, les nœuds envoient a` l’hoˆte les valeurs correspondant aux
parame`tres en sortie (mode OUT). Le profiler mesure, pour chaque phase distribue´ :
• le temps d’attente sur le de´clenchement de la phase ;
• le temps d’attente sur re´ception de chaque partition locale 8 de tableau et de
chaque scalaire passe´ en parame`tre en mode IN ;
• le temps total de re´ception des parame`tres passe´s en mode IN ;
• le temps total d’envoi des parame`tres passe´s en mode OUT.
8. La partition locale d’un tableau est l’ensemble des e´le´ments posse´de´s par un processeur donne´.
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Mesures sur les affectations
Elles rendent compte de la re´partition de charge, de la localite´ des acce`s, des com-
munications point a` point et des diffusions pour chaque zone d’instrumentation.
• Re´partition de charge.
On mesure le nombre d’affectations effectue´es en faisant la distinction entre les
affectations de variables distribue´es et les affectations de variables duplique´es
(effectue´es par tous les processeurs).
• Localite´.
On compte le nombre d’acce`s locaux et le nombre d’acce`s distants.
• Communications point a` point.
L’affectation d’un e´le´ment de tableau distribue´ par une expression contenant
une re´fe´rence a` un e´le´ment de tableau distribue´ peut conduire a` un certain
nombre d’acce`s distants mis en œuvre par communication. Le but des mesures
est de construire globalement le graphe de communication entre partitions
locales. Les sommets de ce graphe sont les partitions de´signe´es par un nom
de variable et un nume´ro de processeur. Les arcs du graphe de´crivent les
transferts d’e´le´ments entre les partitions. Les arcs sont value´s par le nombre
de messages, le volume transfe´re´ ou le temps d’attente sur les re´ceptions. Par
exemple, l’affectation A[3][5] = B[4] augmente la valeur de l’arc (B1 → A2)
si l’e´le´ment A[3][5] est situe´ sur le processeur 2 et B[4] sur le processeur 1.
• Diffusions.
De meˆme, l’affectation d’une variable duplique´e par une expression ou` apparaˆıt
une variable distribue´e peut donner lieu a` une diffusion depuis le possesseur
de l’e´le´ment de la variable distribue´e. Sur une zone d’instrumentation, les
diffusions sont de´crites par le nombre de messages, le volume transfe´re´ ou le
temps d’attente sur re´ception relatif a` chaque couple (var,part) ou` var de´signe
une variable duplique´e 9 et part de´signe partition source de la diffusion. Par
exemple, l’affectation x = A[3][5] augmente la valeur des compteurs lie´s au
couple (x, A1) si A[3][5] est posse´de´ par le processeur 1.
Visualisation
Un outil permet de visualiser graphiquement toutes les mesures de´crites plus haut,
offrant un confort d’analyse plus grand que la consultation directe des donne´es
brutes. La plupart des donne´es de performance sont repre´sente´es a` la demande par
des tableaux, des histogrammes et des kiviats afin de rendre compte des valeurs
mesure´es sur chaque processeur (les moyennes et e´carts types sont e´galement pre´ci-
se´s pour chaque graphique). Un certain nombre de se´lections sont applicables pour
re´duire la quantite´ de donne´es pre´sente´es.
9. Si la variable duplique´e est un tableau, seul l’identificateur du tableau est donne´ par var.
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L’inte´reˆt principal de cet outil graphique est la possibilite´ de visualiser le graphe
de communication entre partitions qui rend compte des communications point a`
point. C’est sur le graphe de communication que l’utilisateur peut effectuer le plus de
manipulations. Des se´lections et regroupements d’arcs et de sommets sont possibles,
ainsi que le choix parmi trois valuations (nombre de messages, volume transfe´re´
ou temps d’attente sur re´ception). Par ailleurs, des fonctions de de´placements et
de zoom du graphe sont utilisables. L’analyse des motifs des graphes obtenus pour
diffe´rentes zones du programme permettent de mieux repe´rer les causes de mauvaises
performances ; de plus, comme les sommets du graphes sont des partitions, il est
relativement facile de relier les performances des communications aux distributions
de variables.
Exemple d’utilisation
Pour illustrer l’usage du graphe produit par le profiler afin de choisir une distribution
de donne´es, conside´rons le programme Pandore de la figure 4.17 exe´cute´ sur 4
processeurs (P = 4 et N = 128). L’examen du premier nid de boucles conduit a`
de´composer le vecteur V en blocs de 32 e´le´ments et la matrice A en groupes de 32
lignes (distribution a utilise´e dans la figure 4.17). Un autre choix serait de prendre
en compte d’abord le deuxie`me nid de boucle. Cela conduirait a` de´composer A en
groupes de 32 colonnes (distribution b). On peut e´galement envisager une solution
interme´diaire : la de´composition de A en blocs de taille (64, 64) (distribution c). La
figure 4.18 montre les graphes de communication obtenus avec le profiler pour les
trois distributions (on a une seule zone d’instrumentation regroupant les deux nids
de boucles). C’est la distribution en ligne qui apparaˆıt la meilleure au vu du nombre
de messages, ceci est confirme´ par le graphe des temps d’attente sur re´ception qui
montre une forte synchronisation pour les distributions en colonnes et en blocs.
La figure 4.19 montre un exemple de session d’e´tude de performance avec notre
outil graphique. Il porte sur le programme de la figure 4.17 dans lequel on a modifie´
la taille des donne´es (N = 256) et la distribution de A (partitionnement en groupes
de colonnes i.e. blocs de N ×N/P ). Le programme a e´te´ exe´cute´ sur 8 processeurs.
Exploitation statistique
Une autre voie d’exploitation des re´sultats du profiler Pandore est envisage´e, elle
repose sur une analyse statistique permettant de de´gager des relations entre les
caracte´ristiques (statiques et dynamiques) du programme [88].
La me´thode consiste en plusieurs phases :
• Une analyse statique du programme Pandore (ou d’un fragment du pro-
gramme, un nid de boucles par exemple) et de la distribution des donne´es est
effectue´e afin d’obtenir une description en termes de valeurs de parame`tres
tels que la taille des tableaux, la taille des blocs, la strate´gie d’attribution des
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#define N 128
#define P 4
float A[N][N], V[N] ;
dist calc( float A[N][N] by block(N/P,N) map regular(0,1) mode INOUT,
float V[N] by block(N/P) map regular(0) mode INOUT)
{
int i,j ;
for (i=0; i<N ; i++)
for (j=0 ; i<N ; i++)
V[i] = f(V[i],A[i][j]);
for (i=0; i<N ; i++)
for (j=1 ; i<N-1 ; i++)
A[i][j] = g(A[i+1][j],A[i-1][j]);
}
main()
{ calc(A,V); }
Fig. 4.17. – Exemple de programme source Pandore
V1V0 V3V2
A0 A1 A2 A3
A0 A1 A2 A3
A0 A2 A1 A3
V1V0 V3V2
(a) Lignes
(b) Colonnes
(c) Blocs
126 messages / arc
1024 messages / arc
2048 messages / arc (Ai, Vj)
64 messages / arc (Ai, Aj)
A0 A1 A2 A3
2
21 1
V1V0 V3V2
A0 A1
9 8 16
18
20
A0 A2 A1 A3
V1 V3
1
1
1
1
23 23
Nombre de messages Temps d’attente (1 u = 100 ms)
Fig. 4.18. – Graphe de communication point a` point pour trois distributions
blocs aux processeurs, la profondeur des nids de boucles et l’ordre des indices
de boucles. Le nombre de processeurs est e´galement inclus a` la liste de ces
parame`tres dits statiques.
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Fig. 4.19. – Exemple de session avec l’outil graphique associe´ au profiler Pandore.
• Le programme Pandore est compile´ et exe´cute´ (en version instrumente´e) en
faisant varier chacun des parame`tres statiques. Ceci permet d’obtenir un cer-
tain nombre de parame`tres dynamiques, concernant la re´partition des calculs
et les communications (i.e. tous les re´sultats de mesures du profiler).
• On conside`re l’espace multi-dimensionnel de´fini par les parame`tres statiques et
dynamiques. Un point de cet espace caracte´rise une exe´cution particulie`re. Les
relations entre les parame`tres sont e´tudie´es en appliquant plusieurs analyses
statistiques.
– On re´duit tout d’abord la complexite´ du mode`le en constituant la matrice
de corre´lation entre parame`tres, celle-ci permet d’e´liminer les parame`tres
fortement corre´le´s.
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– On applique ensuite une analyse de groupe (cluster analysis) qui per-
met de regrouper certains points d’apre`s un crite`re de similitude, chaque
groupe e´tant caracte´rise´ par son centre. Une description qualitative des
diffe´rents groupes obtenus peut enfin eˆtre de´duite, description qui relie
les parame`tres statiques aux parame`tres dynamiques. Ainsi, une ana-
lyse de groupes sur l’exemple du Jacobi permet d’isoler le groupe des
exe´cutions aux caracte´ristiques suivantes : distribution cyclique, nombre
important de blocs par processeur, grand nombre de messages transfe´re´s
et long temps d’exe´cution. On ve´rifie ainsi que ce genre de distribution
ne convient pas a` l’algorithme.
4.3.4.3 Ge´ne´ration et analyse de traces
L’environnement Pandore dispose d’outils de ge´ne´ration et d’analyse de traces
d’exe´cution. L’objectif principal du de´veloppement de ces outils est la compre´hen-
sion du comportement des programmes et particulie`rement l’e´tude de la structure
causale des programmes, structure qui rend compte des performances du programme
car elle refle`te des notions comme la re´partition de charge ou les synchronisations.
La collecte des traces s’appuie sur la bibliothe`que de communication et d’ob-
servation POM, introduite au paragraphe 3.2.1. L’analyse des traces recueillies est
essentiellement fonde´e sur l’exploitation graphique des de´pendances causales entre
e´ve´nements.
La POM
En plus des services de communications qui ont e´te´ de´ja` pre´sente´s, la POM offre
plusieurs services d’observations : l’utilisation d’un nœud observateur, le trac¸age
d’e´ve´nements, l’estampillage automatique et la datation globale.
Nœud observateur
La POM permet d’associer aux nœuds d’application un nœud observateur ayant
pour fonction de collecter et d’exploiter les informations de traces relatives au com-
portement de l’application. Elle offre au programmeur un ensemble de primitives
permettant le de´veloppement des programmes d’observation. Ces primitives per-
mettent de re´ceptionner les messages de trace de manie`re de´terministe ou non
de´terministe, et d’en extraire les diffe´rentes composantes significatives. Le nœud
observateur peut ainsi proce´der a` une analyse des informations rec¸ues (( a` la vole´e)),
ou se contenter de les stocker pour une utilisation ulte´rieure (analyse post–mortem).
Ge´ne´ration de traces
Il demeure a` la charge du programmeur d’application de spe´cifier quels e´ve´nements
doivent eˆtre trace´s en inse´rant des points d’observations (i.e. des appels a` la pri-
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mitive APS trace). Lors de l’exe´cution, le passage sur un point d’observation va se
traduire par l’envoi d’un message de trace vers le nœud observateur. Un message de
trace contient des informations pre´cise´es par l’utilisateur et des informations lie´es
a` l’estampillage et la datation de l’e´ve´nement trace´, ces dernie`res e´tant ge´ne´re´es
automatiquement.
Estampillage
L’estampillage consiste a` associer une date logique aux e´ve´nements en faisant abs-
traction du temps physique. Ceci permet de de´terminer les de´pendances causales
entre e´ve´nements. Dans sa version actuelle, la POM propose a` l’utilisateur de choi-
sir entre deux types d’estampilles : des estampilles vectorielles [45] dont la taille est
constante au cours d’une exe´cution et de´termine´e par le nombre de nœuds d’ap-
plication, ou des estampilles dites ((adaptatives)) dont la taille peut varier en cours
d’exe´cution [68]. L’intrusion occasionne´e par l’estampillage n’est pas ne´gligeable
puisque les estampilles sont ajoute´es a` chaque message de l’application. Toutefois
ceci ne pose pas de proble`me car la causalite´ n’est pas alte´re´e, les programmes
Pandore posse´dant un de´terminisme particulier qui fait que la causalite´ n’est pas
modifie´e d’une exe´cution a` l’autre [15].
Datation physique globale
Le me´canisme de datation physique utilise´ par de´faut re´alise une datation des e´ve´ne-
ments en fonction du temps local a` chaque nœud d’application (valeur retourne´e par
l’horloge locale de chaque processeur). La POM inte`gre e´galement un me´canisme de
datation globale des e´ve´nements. L’approche choisie est fonde´e sur une me´thode sta-
tistique d’estimation des de´calages et des de´rives des diffe´rentes horloge locales des
nœuds d’application par rapport a` une horloge de re´fe´rence [58]. L’algorithme est
le meˆme que celui utilise´ dans l’environnement Alpes pre´sente´ au paragraphe 4.3.2.
C’est une approche non intrusive (aucun calcul n’est effectue´ pendant l’application
proprement dite) mais les dates globales ne sont connues qu’apre`s l’exe´cution. Le
me´canisme de datation globale mis en œuvre dans la POM n’est donc approprie´
que pour l’analyse de traces post-mortem.
Utilisation dans Pandore
L’insertion des appels a` la bibliothe`que POM pour la ge´ne´ration de traces s’ap-
puie sur l’instrumentation automatique re´alise´e par le profiler Pandore. L’utilisa-
teur de´finit des zones d’instrumentation pour lesquelles des versions instrumente´es
des primitives de l’exe´cutif sont invoque´es. Ces primitives font appel a` la routine
APS trace. Ceci permet de tracer automatiquement les e´ve´nements de communica-
tions et de calcul.
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Traitement des traces
L’ensemble des traces ge´ne´re´es par routine APS trace est collecte´ et traite´ par un
observateur ge´ne´rique qui fournit un ensemble d’e´ve´nements aux outils de visualisa-
tion en tenant compte des choix de l’utilisateur lors du lancement de l’exe´cution du
programme Pandore. Une description plus de´taille´e de ces aspects est faite dans
[15].
• Si l’option d’estampillage vectoriel a e´te´ choisie, l’observateur stocke momen-
tane´ment une partie des e´ve´nements jusqu’a` ce que tous leurs pre´de´cesseurs
(au sens de la causalite´) soient arrive´s. Il peut ainsi utiliser un algorithme
de line´arisation qui permet de de´livrer les e´ve´nements au visualiseur dans un
ordre qui soit une extension line´aire.
• Si l’utilisateur a choisi d’utiliser le temps global, l’observateur stocke tous
les e´ve´nements et corrige leur date en fonction des de´rives d’horloges calcu-
le´es en fin d’exe´cution. Il de´livre ensuite l’ensemble d’e´ve´nements classe´s au
visualiseur.
Visualisations
Le visualiseur rec¸oit un ordre partiel et l’affiche sous la forme d’un diagramme de
Hasse ou d’un chronogramme s’il dispose de dates globales. L’ordre partiel peut
e´galement faire l’objet de la construction (a` la vole´e) du treillis des ide´aux.
Dans le diagramme de Hasse, on associe a` chaque processeur un axe vertical
sur lequel on fait figurer (de bas en haut) par des points les e´ve´nements trace´s. Un
e´ve´nement est relie´ a` un e´ve´nement situe´ plus bas (sur le meˆme axe ou sur un axe
diffe´rent) s’il en de´pend causalement. Lorsque les e´ve´nements trace´s ont une date
physique globale, une e´chelle de temps peut eˆtre ajoute´e au diagramme de Hasse,
on obtient alors un chronogramme. Les ordonne´es des points ne correspondent plus
seulement a` la hauteur dans l’ordre partiel mais a` la date d’exe´cution. La figure 4.20
montre a` gauche un diagramme de Hasse obtenu pour l’exe´cution sur Paragon du
produit de matrices sur 4 processeurs (les e´missions et re´ceptions sont trace´es), et a`
droite le chronogramme correspondant. Ce dernier indique que les communications
prennent peu de temps par rapport aux calculs.
Le treillis repre´sente l’ensemble des comportements possibles du programme.
C’est un graphe dans lequel chaque sommet repre´sente un instant de l’exe´cution
et les arcs sortant sont les actions qui peuvent eˆtre effectue´es a` cet instant par les
processeurs qui ne sont pas bloque´s. Ainsi, chaque chemin du sommet initial au
somment final correspond a` un entrelacement possible de la suite des actions du
programme. Par exemple, a` partir du programme suivant ou` x[i] et y[j] sont place´s
sur le processeur p1 et z[i] sur le processeur p2,
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Fig. 4.20. – Diagramme de Hasse et chronogramme pour le produit de matrices
Code source Exe´cution sur p1 Exe´cution sur p2
z[i] = y[j] + 1 (a) envoyer y[j] a` p2 (e) recevoir y[j] de p1
x[i] = 5 (b) x[i] = 5 (f) z[i] = y[j] + 1
y[j] = x[i] + 3 ∗ z[i] (c) recevoir z[i] de p2 (g) envoyer z[i] a` p1
z[i] = z[i]− 3 (d) y[j] = x[i] + 3 ∗ z[i] (g) z[i] = z[i]− 3
on obtient, en assignant une direction a` chaque processeur, le treillis de la fi-
gure 4.21(i). On peut abstraire certains e´ve´nements afin de re´duire la taille du
treillis. Par exemple, on peut observer uniquement les affectations sans perte de
pre´cision ; on obtient le treillis de la figure 4.21(ii).
b
d
b e
d
b
a
c
p1
b
b
c
e
f
f
g
g
h
h
h
h
d
d
b
b
b
f
f
h
h
h
(i) treillis complet (ii) treillis des affectations
p1
p2
p2
Fig. 4.21. – Treillis des ide´aux
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La figure 4.22 montre les treillis obtenus apre`s exe´cution du produit de matrices
sur 4 processeurs en utilisant trois distributions diffe´rentes (le sche´ma de compila-
tion de base a e´te´ utilise´). Les e´ve´nements observe´s sont les affectations. Pour la
distribution (c), beaucoup de points n’ont qu’un ou deux arcs sortant : le paralle´-
lisme y donc est tre`s faible. En revanche la distribution (a) montre une largeur plus
grande, signe de paralle´lisme potentiel, malgre´ des resserrements correspondant a`
des synchronisations.
(a) (b) (c)
Fig. 4.22. – Treillis obtenus pour le produit de matrices avec trois distributions
Une se´rie d’expe´riences pre´liminaires sur l’utilisation des outils d’e´valuation
Pandore (profiling et analyse de traces) a permis de ve´rifier en partie les explica-
tions qui avaient e´te´ formule´es a` propos des performances des noyaux d’applications
e´tudie´s au paragraphe 4.2. L’emploi de ces outils a e´galement confirme´ nos intui-
tions sur le comportement dynamique de ces programmes. Des expe´rimentations
syste´matiques seront possibles apre`s une inte´gration plus comple`te des outils dans
l’environnement.
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Chapitre 5
Bilan et perspectives
5.1 Bilan
Parmi les approches de programmation des apmd, la compilation par distribution
de donne´es apparaˆıt prometteuse. Elle offre un mode de programmation se´quen-
tiel appre´cie´ des programmeurs scientifiques et elle permet l’obtention de bonnes
performances pour une large classe d’applications.
La mise en œuvre de cette approche ne´cessite des environnements complets per-
mettant le de´veloppement et la mise au point de programmes efficaces et portables.
Le projet Pandore constitue un cadre de recherches sur la conception et la re´alisa-
tion de tels environnements. A` travers le travail effectue´ sur le prototype Pandore,
nous avons apporte´, sous divers angles, une contribution conceptuelle et expe´rimen-
tale a` l’e´tude des environnements de compilation par distribution de donne´es.
• Nous avons de´veloppe´ un support d’exe´cution complet pour le compilateur
Pandore. Cet exe´cutif permet l’exe´cution du code ge´ne´re´ par le compilateur
suivant un sche´ma de compilation de base et un sche´ma optimise´ en offrant
un certain nombre de services tels que la gestion de la distribution des don-
ne´es, le transfert d’ensembles de donne´es, l’acce`s aux donne´es distribue´es ou
l’allocation me´moire. On a montre´ que les optimisations mises en œuvre dans
ces ope´rations e´taient ne´cessaires pour l’obtention de performances globales
des programmes.
L’exe´cutif repose sur une bibliothe`que de communication portable et efficace,
la POM, dont nous avons contribue´ a` la conception et au de´veloppement sur
plusieurs plate-formes paralle`les.
• Nous avons de´fini et mis en œuvre (dans le compilateur et dans l’exe´cutif) une
gestion des tableaux distribue´s originale. Celle-ci est fonde´e sur la pagination
des tableaux guide´e par la distribution. En plus d’offrir un compromis temps
d’acce`s / occupation me´moire inte´ressant, cette gestion des tableaux posse`de
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plusieurs caracte´ristiques remarquables : l’acce`s aux e´le´ments locaux et aux
e´le´ments rec¸us depuis d’autres processeurs se fait de fac¸on uniforme, la de´fi-
nition de la repre´sentation me´moire et du me´canisme d’acce`s ne de´pend que
du partitionnement du tableau et la contigu¨ıte´ des e´le´ments de tableaux est
en partie conserve´e. Ces caracte´ristiques font que cette gestion de tableau est
utilisable dans un contexte plus ge´ne´ral que celui de Pandore, elle peut eˆtre
facilement adapte´e a` d’autres environnements de compilation par distribution
de donne´es. On peut e´galement envisager son utilisation dans un contexte de
programmation paralle`le explicite, la gestion de tableau par pages offrant un
me´canisme d’acce`s global transparent.
• Un travail d’expe´rimentation a e´te´ mene´ pour de´montrer la validite´ des opti-
misations de´veloppe´es dans le compilateur et dans l’exe´cutif. Ces expe´rimen-
tations ont porte´ sur plusieurs noyaux de programmes scientifiques et sur une
application de propagation d’ondes sismiques. Elles ont permis de pre´ciser
la nature du travail a` re´aliser pour porter un algorithme se´quentiel dans un
langage data-paralle`le tel que le langage Pandore.
• L’e´valuation des performances des programmes ge´ne´re´s par les compilateurs
est une e´tape ne´cessaire a` la fois pour le programmeur d’application et pour
les de´veloppeurs des syste`mes de compilation. Durant ce travail de the`se,
des techniques d’e´valuation de performances des programmes produits par la
compilation dirige´e par les donne´es ont e´te´ e´galement e´tudie´es. Nous avons
jete´ les bases d’un outil de mesure de performances inte´gre´ a` l’environnement
Pandore. Celui-ci adopte une me´thode de profiling ; il est fonde´ sur l’instru-
mentation du code ge´ne´re´, la collecte non intrusive de donne´es statistiques et
la visualisation graphique des re´sultats. Un des points cle´s de l’outil propose´
est la relation entre les donne´es de performances pre´sente´es et les objets du
programme source, en particulier les donne´es et leur distribution.
Nous avons par ailleurs contribue´ a` la de´finition et a` la mise en œuvre de
services d’observation dans la POM. Ces services permettent la ge´ne´ration
et la collecte de traces d’exe´cution de´crivant des e´ve´nements pouvant eˆtre
date´s logiquement ou suivant un temps physique global. L’interfac¸age que nous
avons commence´ a` mettre en place entre l’exe´cutif Pandore avec les services
d’observation de la POM ouvrent un large champ d’e´tude des comportements
des programmes compile´s par distribution de donne´es.
• Enfin, par la de´finition d’un cadre ge´ne´ral pour de´crire les sche´mas de compi-
lation et par une mise en œuvre d’une version spe´cifique du compilateur et de
l’exe´cutif Pandore, nous avons amorce´ une e´tude de la compilation de pro-
grammes se´quentiels par distribution de donne´es pour machines dote´es d’une
me´moire virtuelle partage´e. Le principe de l’approche repose sur le placement
judicieux des blocs de tableaux distribue´s dans la mvp. Ceci permet l’utili-
sation des me´canismes de la mvp pour l’acce`s rapide aux donne´es et pour
effectuer des communications vectorise´es. Une premie`re se´rie d’expe´riences
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avec la mvp Koan a permis de montrer la faisabilite´ de l’approche pour des
cas re´guliers.
5.2 Perspectives
Le travail que nous avons re´alise´ dans le cadre du projet Pandore offre plusieurs
perspectives de recherches a` plus ou moins long terme. Nous de´veloppons dans les
paragraphes qui suivent quelques unes d’entre elles ayant trait a` la technique de
pagination de tableaux distribue´s, aux outils d’e´valuation de performances et a`
l’utilisation de la mvp.
• L’alignement, pre´sent dans la plupart des langages data-paralle`les et notam-
ment HPF, apparaˆıt comme une fonction de distribution utile pour le pro-
grammeur et permettant d’ame´liorer les performances des codes ge´ne´re´s. Cette
fonction n’a jusqu’a` pre´sent pas e´te´ implante´e dans le syste`me Pandore, il
semble toutefois que les techniques d’optimisation du sche´ma de compilation
puissent eˆtre utilise´es pour les tableaux aligne´s [79]. En ce qui concerne la re-
pre´sentation des tableaux distribue´s et leur l’acce`s, l’extension de la technique
de pagination pre´sente´e au chapitre 3 ne pose pas de re´els proble`mes car les
me´canismes pre´sents dans le compilateur et dans l’exe´cutif peuvent eˆtre tre`s
largement re´utilise´s.
Seuls les cas ou` toutes les dimensions sont aligne´es et distribue´es ne´cessitent
une adaptation des me´canismes de pagination. L’alignement entraˆıne un de´-
coupage des tableaux en blocs de tailles ine´gales ; cependant, la de´finition de la
pagination de´crite au paragraphe 3.2.2 peut eˆtre applique´e en conside´rant les
tailles maximales des blocs. Le calcul du possesseur d’un e´le´ment implique un
calcul plus complique´ qu’en l’absence d’alignement mais dans la mise en œuvre
que nous avons propose´e, ce calcul peut eˆtre fait entie`rement a` la compilation,
la de´termination du possesseur s’effectuant a` l’exe´cution par consultation de
tables. On garde ainsi, meˆme pour les tableaux aligne´s, les avantages de la
pagination et notamment un temps d’acce`s rapide.
• Le sche´ma de compilation optimise´ actuellement mis en œuvre dans le com-
pilateur Pandore traite les nids de boucles re´guliers (les bornes de boucles
et les indices d’acce`s aux tableaux sont des fonctions affines des indices en-
globants). Pour prendre en compte des cas irre´guliers, c’est-a`-dire les cas ou`
le compilateur ne peut pas de´terminer statiquement les communications et
les calculs a` effectuer, on peut envisager l’utilisation de techniques d’optimi-
sation dynamique comme l’inspecteur-exe´cuteur. A` notre connaissance, cette
technique est toujours utilise´e avec le support fourni par la bibliothe`que Parti
[41] (voir l’exemple de Vienna Fortran au paragraphe 2.6.1.2) qui prend en
charge e´galement (a` un couˆt non ne´gligeable) la repre´sentation des tableaux
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distribue´s. La gestion des tableaux distribue´s par pages, et les optimisations
de communications qu’elle permet, peut constituer un atout pour une mise en
œuvre plus efficace de l’inspecteur-exe´cuteur.
– Les acce`s peuvent rester globaux, et permettent donc l’e´conomie de fonc-
tions de conversion d’indices global vers local.
– La notion de segment peut eˆtre utilise´e de fac¸on similaire a` celle employe´e
dans les cas re´guliers pour e´liminer les envois redondants, rendant inutile
la construction de table de hachage.
– Les communications directes sont possibles.
– L’uniformite´ des acce`s entre les e´le´ments locaux et rec¸us est par de´finition
assure´e.
• Le de´veloppement des outils d’e´valuation de performance re´alise´ jusqu’a` pre´-
sent dans l’environnement Pandore constitue une base pour l’expe´rimenta-
tion et l’e´tude de l’inte´gration dans un syste`me de compilation par distribution
de donne´es de diffe´rentes techniques de mesures et d’interpre´tation de donne´es
de performances. Il s’agit d’une premie`re e´tape qui offre plusieurs perspectives.
Une phase d’expe´rimentation plus syste´matique est en cours a` l’aide du pro-
filer Pandore, elle doit porter sur une se´rie de programmes divers, l’objectif
e´tant d’affiner les me´triques choisies et de les comple´ter. La visualisation des
donne´es collecte´es doit eˆtre e´galement enrichie. Une identification pre´cise des
indices de performances utiles d’une part pour le programmeur et d’autre part
pour les de´veloppeurs du syste`me de compilation est souhaitable. Parmi les
pistes d’extension, on peut citer la prise en compte du couˆt en me´moire des
repre´sentations des tableaux et des optimisations de communication ainsi que
la visualisation des mouvements de donne´es sur une repre´sentation graphique
des tableaux distribue´s.
Par ailleurs, l’automatisation de la production de traces d’exe´cution des pro-
grammes Pandore par l’utilisation de la POM peut eˆtre de´veloppe´e, l’objectif
e´tant a` terme de disposer d’un ensemble complet d’outils interactifs autori-
sant le pilotage de l’instrumentation des programmes et de l’observation des
exe´cutions distribue´es, en relation constante avec le programme source.
• Les expe´riences que nous avons mene´es sur l’utilisation de lamvp Koan comme
support d’exe´cution de codes ge´ne´re´s par compilation dirige´e par les donne´es
ont montre´ que l’on pouvait obtenir de bonnes performances dans les cas re´-
guliers. Les premiers re´sultats que nous avons obtenus peuvent laisser penser
que le manque de souplesse d’une mvp par rapport a` une machine a` mes-
sages a tendance a` de´grader les performances, en forc¸ant par exemple le grain
des communications ou des allocations me´moire. Il convient d’affiner ce juge-
ment par des expe´rimentations plus pousse´es, sur une gamme plus large de
codes. L’utilisation de mvp caˆble´es apporterait sans doute des informations
pertinentes en la matie`re.
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Par ailleurs, les expe´riences mene´es peuvent avoir un impact sur la de´finition
des services offerts par les futures mvp. Les services propose´s par la mvp
Koan ont e´te´ conc¸us essentiellement pour une programmation manuelle. Ils
ne sont donc pas force´ment adapte´s a` une utilisation dans un code ge´ne´re´
automatiquement. C’est par exemple le cas pour la diffusion de pages qui
a e´te´ pre´vue pour un sche´ma 1 producteur–n consommateurs alors qu’elle
est utilise´e dans un cadre plus large dans le code produit par le compilateur
Pandore. Les services fournis par la mvp pourraient eˆtre adapte´s, souvent
sans grand bouleversement, pour prendre en compte ce genre d’utilisations.
Dans le meˆme esprit, on peut envisager que des acce`s plus fins aux me´canismes
de la mvp soient possibles, permettant par exemple l’acce`s aux possesseurs
des pages, le controˆle de l’allocation au sein de la me´moire virtuelle, voire le
controˆle de la cohe´rence.
Les travaux de´crits dans cette the`se laissent entrevoir la possibilite´ d’inte´grer
efficacement la compilation par distribution du controˆle et la compilation par dis-
tribution de donne´es au sein d’un meˆme syste`me de compilation, le choix de la
strate´gie de compilation pouvant eˆtre guide´ par les indications de l’utilisateur ou la
forme des acce`s (re´guliers ou irre´guliers par exemple).
Ceci peut eˆtre un premier pas vers la de´finition d’environnements de program-
mation des apmd a` la fois ge´ne´raux, efficaces et portables, environnements dont la
disponibilite´ est un e´le´ment essentiel a` la diffusion des apmd.
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Re´sume´
La difficulte´ de programmation des architectures paralle`les a` me´moire distribue´e
est un obstacle a` l’exploitation de leur puissance de calcul potentielle. Parmi les
diffe´rentes approches propose´es pour pallier cette difficulte´, celle de la compilation
dirige´e par les donne´es semble prometteuse, notamment dans le domaine du calcul
scientifique. Le programme source, exprime´ par exemple en Hpf, est un programme
se´quentiel impe´ratif dans lequel il est pre´cise´ comment sont re´parties les donne´es sur
les processeurs ; le compilateur de´rive un code paralle`le en distribuant le controˆle
d’apre`s la distribution des donne´es.
La mise en œuvre de cette approche ne´cessite le de´veloppement d’environne-
ments complets. Cette the`se pre´sente le travail re´alise´ dans le cadre d’un environ-
nement de ce type : l’environnement Pandore. Nous nous sommes inte´resse´s a` la
conception et la re´alisation d’un exe´cutif portable et efficace qui doit eˆtre associe´
au compilateur ainsi qu’a` l’e´valuation des performances des programmes ge´ne´re´s.
Apre`s avoir situe´ l’approche de la compilation par distribution de donne´es dans
le contexte plus large de la programmation des machines paralle`les a` me´moire distri-
bue´e, nous de´finissons des ope´rations de haut niveau qui permettent la description
des sche´mas de compilation et la prise en compte des optimisations. Deux types de
machines cibles sont conside´re´s, d’une part des machines a` messages et d’autre part
des machines disposant d’un me´canisme de me´moire virtuelle partage´e. Les points
cle´s de la mise en œuvre des ope´rations dans le compilateur et l’exe´cutif sont abor-
de´s. Nous insistons plus particulie`rement sur la gestion des donne´es distribue´es et
sur les optimisations des communications a` l’exe´cution. Une mise en œuvre re´alise´e
dans l’environnement Pandore est ensuite de´taille´e. L’e´valuation des performances
des programmes est e´galement e´tudie´e, dans un premier temps par une se´rie d’expe´-
rimentations sur plusieurs applications et dans un deuxie`me temps par la de´finition
d’outils de mesure et de visualisation adapte´s a` la compilation par distribution de
donne´es.
